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RESUMEN

Debido a la gran cantidad de empresas que ofrecen diferentes tipos de productos y
servicios, existe un alto nivel de competencia y asi mismo un terreno dificil para llegar
a la cima, por lo que resulta indispensable avanzar hacia un futuro con mayor
productividad al menor costo posible, considerando adoptar nuevos modelos de
produccion o nuevas formas de trabajo, este nuevo paradigma representa una
revolucion industrial que definira tanto los nuevos productos como las nuevas formas
de produccién y asi mismo, sera sin duda alguna un movimiento de cambio que
representard mayor competitividad para las empresas, resultando en mejores
oportunidades de crecimiento y estabilidad financiera para todas aquellas empresas
que lo adopten, mientras que para aquellas empresas que no avancen al futuro podrian
guedarse estancadas en procesos obsoletos y finalmente desaparecer ante la infalible
etapa de cambio dictada por la competencia globalizada. Por lo anterior es
indispensable contar con un modelo de evaluacién del nivel de madurez en Industria
4.0 y su instrumentacion como herramienta para asi poder conocer de manera
adecuada cudl es la situacion particular en la que se encuentra cada empresa y con
esta informacion de referencia poder buscar soluciones para implementar esta nueva

industria en los procesos actuales de trabajo de la empresa evaluada.

El proyecto descrito en este trabajo se desarrolla en una empresa de consultoria
dedicada a ofrecer soluciones de ingenieria enfocadas en la prevencion de riesgos con
el fin de mejorar la calidad, la productividad, asi como también la salud y bienestar de
los empleados. Se presenta una probleméatica de como definir o evaluar el grado de
implementacion que tienen los clientes o posibles clientes dentro de la Industria 4.0,
es decir, qué tan preparados se encuentran para adoptar dicha revolucion industrial y

gué necesitan para obtener un buen nivel de implementacion de dicha industria.

La metodologia propuesta para dar solucion al problema se basa en el analisis de
casos de éxito de una empresa consultora segun indicadores criticos definidos en la

literatura. Realizando pruebas del modelo en empresas de manufactura para revisar



su funcionamiento y finalmente analizar los resultados obtenidos, los cuales sirven

para el ajuste del mismo modelo.

De tal forma que la implementacién del modelo quedd reflejada en una herramienta
que se desarroll6 especialmente para la empresa consultora, con la finalidad de
estandarizar y agilizar el proceso de evaluacién de proyectos relacionados con la
Industria 4.0, resultando finalmente en una mejora de dicho proceso en comparacién
con la forma en la que la compafiia de consultoria realizaba las evaluaciones
correspondientes. Aln falta una mayor interaccion con la herramienta por parte del
resto del personal, por lo cual los beneficios podran visualizarse mejor en un mediano
plazo, ya que permitira a la empresa mejorar sus procesos de evaluacion de proyectos

y estandarizar la forma de trabajo de los demas departamentos.



ABSTRACT

Due to the large number of companies that offer different types of products and
services, there is a high level of competition and also a difficult terrain to reach the top,
so itis essential to move towards a future with greater productivity at the lowest possible
cost, considering adopting new models of production or new forms of work, generally
focused on industry 4.0, an industrial revolution that will define both new products and
new forms of production and likewise, will undoubtedly be a movement of change that
will represent greater competitiveness for companies, resulting in better growth
opportunities and financial stability for all those companies that adopt it, while for those
companies that do not advance to the future, they could get stuck in obsolete processes
and finally disappear before the infallible stage of change dictated by global
competition. Therefore, it is essential to have a model for evaluating the level of maturity
in industry 4.0 and its instrumentation as a tool to be able to adequately know what the
particular situation of each company is and with this reference information to be able to
search for solutions to implement this new industry in the current work processes of the

evaluated company.

In such a way, the project described in this work is developed in a consulting company
dedicated to offering engineering solutions focused on risk prevention in order to
improve quality, productivity, as well as the health and well-being of the employees.
Where there is a problem of how to define or evaluate the degree of implementation
that customers or potential customers have within industry 4.0, that is, how prepared
they are to adopt the industrial revolution and what they need to obtain a good level of
implementation of that industry.

The proposed methodology is based on the analysis of success cases of a consulting
company according to critical indicators defined in the literature. Testing the model in
manufacturing companies to review its operation and finally analyze the results

obtained, which are used to adjust the same model.

Thus, the implementation of the model was reflected in a tool that was developed

especially for the consulting company, in order to standardize and streamline the

iv



evaluation process of projects related to industry 4.0, ultimately resulting in an
improvement of the process compared to the way in which the consulting company
carried out the corresponding evaluations. There is still a lack of greater interaction with
the tool by the rest of the staff, so the benefits can be better visualized in the medium
term, since it will allow the company to improve its project evaluation processes and

standardize the way other departments work.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

Para las empresas o0 departamentos que se dedican a proveer servicios de
implementacion de sistemas de la Industria 4.0, principalmente aquellas con un
enfoque apegado a la consultoria, el tiempo y la forma en la que se evalGa un proyecto
con un cliente es un punto clave para el éxito de la misma, pues le atribuyen un mayor
valor competitivo en el mercado. Por lo cual, es necesario contar con un modelo o
herramienta que facilite la identificacion de los factores o puntos criticos para la
implementacion de la Industria 4.0 en sus procesos con el fin de poder evaluar un

proyecto de forma mas rapida y eficiente.

El objetivo es disefiar un modelo para evaluar el nivel de preparacion en Industria 4.0
de una empresa y desarrollar una herramienta con la que una empresa consultora
pueda brindar un servicio mas eficiente y completo al evaluar proyectos de
implementacion relacionados que repercutan positivamente en la reduccién de los

tiempos dedicados a la evaluacion correspondiente.

En esta seccion se presenta dénde se realiz6 el proyecto, la problematica planteada,

los objetivos, la hipotesis a comprobar y la justificacion del mismo.

1.1. Presentacion

La problematica a resolver se desarroll6 en la ciudad de Hermosillo, Sonora para la
empresa consultora “Sandalwood Engineering and Ergonomics de México”, en el
departamento de Integracion de Sistemas (“‘Systems Integration”) para una empresa

manufacturera seleccionada por la consultora.

Sandalwood es una firma de consultoria con cuatro afios de presencia en México,
aunque, su oficina central y compafia madre se encuentra ubicada en Michigan,
Estados Unidos, donde ha completado una gran cantidad de proyectos para distintas
empresas desde 1989. Sin embargo, es importante mencionar que, a pesar de la

amplia experiencia con la que cuenta esta empresa de consultoria, actualmente se han



Introduccion

encontrado algunas dificultades que resultan ser criticas dentro del proceso de inicio
de proyectos para el departamento de integracion de sistemas, pues al tratar con la
mayoria de sus clientes al igual que distintos prospectos, se ha encontrado el gran
problema de como definir o evaluar el grado de implementacién que tienen los clientes
0 posibles clientes dentro de la Industria 4.0, es decir, qué tan preparados se
encuentran para adoptar dicha revolucion industrial y qué necesitan para obtener un

buen nivel de implementacion de dicha industria.

Segun lo comenta el actual gerente de la empresa de consultoria, dicho problema
resulta ser muy recurrente al querer proporcionar servicios de instrumentacion e
implementacion de sistemas para la Industria 4.0 en cualquier empresa, ya que al no
conocer tanto el cliente como el consultor, el nivel de preparacion de una empresa para
implementar todo lo requerido en esta cuarta revolucion industrial, tiende a ser muy

dificil evaluar el proyecto como tal.

1.2. Planteamiento del problema

Desde los inicios de la compafiia sélo se ha logrado evaluar un proyecto de este tipo
en Hermosillo y ciertamente el tiempo que les tom¢ llevar a cabo dicha evaluacion fue
de al menos 3 meses, segun la informacion del gerente de Sandalwood, el cual asi
mismo agregol que para evaluar este tipo de proyectos, el proceso actual aun no se
encuentra bien definido, pues simplemente se evalla de la misma forma que otro tipo
de proyectos en los que ha trabajado la empresa consultora anteriormente, diferentes
a los de instrumentacion o implementacion de sistemas para Industria 4.0, donde un
ingeniero comienza por hacer un levantamiento en el cual se recolecta toda la
informacion valiosa para llevar a cabo la evaluacion, posteriormente se ven con el
cliente las posibles opciones que existen, para asi finalmente, definir los costos y
tiempos de entrega del proyecto terminado. Sin embargo, la empresa de consultoria
“Sandalwood Engineering and Ergonomics de México” tiene grandes problemas al
evaluar los proyectos de implementacion de la también llamada cuarta revolucion
industrial, pues al querer brindar un mejor servicio, ser mas competitivo y poder evaluar

un proyecto de manera mas rapida y eficiente, con el fin de poder ofrecer alternativas
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de servicios del departamento de integracion de sistemas, actualmente se desconoce
como evaluar adecuadamente el nivel de preparacion que tiene una empresa para

poder implementar exitosamente lo requerido por la Industria 4.0.

1.3. Objetivo general

Disefiar un modelo para evaluar el nivel de preparacion en Industria 4.0 de una
empresa y desarrollar una herramienta con la que la empresa consultora pueda brindar
un servicio mas eficiente y completo al evaluar proyectos de implementacion

relacionados.

1.4. Objetivos especificos

e |dentificar y analizar los factores o puntos criticos que definen en general el
nivel de preparacion con el que cuenta una empresa manufacturera para

poder implementar la Industria 4.0.

e Analizar los casos reales donde la empresa consultora ha desarrollado
proyectos de implementacidon en Industria 4.0 en otros paises para
determinar la bateria de propuestas que pueden ser consideradas en la

herramienta.

e Desarrollar una herramienta que sea utilizada como instrumento de
evaluacion y analisis comparativo para la medicién del nivel de preparacién

de una empresa de manufactura para implementar la Industria 4.0.

e Evaluar la herramienta propuesta para conocer su validez y grado de
efectividad en la implementacién en al menos una estacion trabajo de una

empresa.

1.5. Hipo6tesis

Contar con un modelo de evaluacién del grado de madurez en Industria 4.0 y una

herramienta con el acceso a los casos de éxito de la empresa consultora, reducira
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significativamente el tiempo de evaluacion y generacion de propuestas de la empresa

consultora.

1.6. Alcances y delimitaciones

Para desarrollar la herramienta se analizaron los proyectos exitosos de la empresa
consultora, considerando Unicamente a los que se tuvo acceso para asi obtener una
lista de caracteristicas que permitan identificar el grado de madurez en los casos de
éxito y una vez creada la herramienta propuesta, se probé en una empresa automotriz
en funcion de dichas caracteristicas en el &rea de produccion de al menos una estacion

de trabajo que la empresa nos indicé o autorizé.

1.7. Justificacion

Este proyecto se realiz6 debido a la necesidad de mejorar el proceso de evaluacién
del departamento de sistemas de integracion de la empresa de consultoria
“Sandalwood Engineering and Ergonomics de México” para sus posibles clientes, con
el fin de obtener una herramienta o instrumento capaz de evaluar eficazmente el nivel
de preparacion con el que cuenta una empresa y asi mismo agilizar el proceso de
evaluacion de proyectos de implementacion de Industria 4.0 de la empresa de
consultoria, para con lo anterior aumentar de manera considerable la cantidad de
proyectos en los que la firma consultora pueda trabajar, haciendo de esta empresa

una entidad mas competitiva en el mercado.

Ademas, al obtener dicha herramienta o instrumento de evaluacion, sera posible, por
parte de la empresa de consultoria, brindar mejores servicios para las empresas que
deseen implementar la Industria 4.0 en sus procesos, lo cual apoyara al crecimiento
de las industrias generando mas y mejores empleos dentro de empresas mas

modernas.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se desarrolla la revision literaria con base al planteamiento del
problema descrito anteriormente y asi mismo sustenta de manera tedrica y practica la
solucion al problema. El cual se divide en cinco secciones principales, donde primero
se presenta la Industria 4.0 como un concepto complejo del cual se resalta lo principal
y lo mas relativo al cumplimiento del objetivo de este trabajo, asi como sus conceptos
clave mas importantes; enseguida se presenta todo lo relacionado a la esencia de un
proyecto de inversion, haciendo énfasis en como la implementacion de la cuarta
revolucién industrial para cualquier empresa debe ser vista como un proyecto de
inversion; posteriormente se presenta lo relacionado con la evaluacion del nivel de
preparacion en Industria 4.0 segun factores claves vistos en casos de éxito de la
implementacion de dicha industria, y, derivado de ello, se exponen herramientas o
métodos practicos como apoyo tanto para el almacenamiento de datos, como para la
evaluacion del nivel de preparacion para el cambio a la cuarta oleada industrial dentro
de una empresa manufacturera; y, finalmente, los estudios previos relacionados con

el tema.

2.1. Industria 4.0

Es de suma importancia explicar detalladamente la historia y el significado del
concepto de Industria 4.0, pues dicho término representa la base principal de lo que
trata este trabajo en general. Por lo tanto, es necesario describir como el desarrollo de
la industria moderna se define como un proceso que se ha venido trabajando desde el
comienzo de la misma industria en si y por consiguiente se puede decir que la industria
ha comenzado con su cuarta revolucion industrial, la cual se refiere al término de hoy
en dia conocido como Industria 4.0 (14.0). Asi mismo, se debe recordar que dicho
término fue propuesto inicialmente para el desarrollo de la economia alemana en el
afio 2011 (Roblek, MeSko y Krapez, 2016). Ademas, al tratar de comprender de una
manera mas clara dicho concepto, es necesario considerar la referencia que hace a
una nueva industria que surge a consecuencia del desarrollo del Internet de las cosas

(Internet of Things, lot por sus siglas en ingles) y el Big Data, es decir los masivos.
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Recordando que la tercera revolucion industrial estaba basada en la procesamiento de
informacion de los procesos y la tecnologia de la informacion que respalda a la
fabricacion, ahora se ha pasado a una cuarta ola industrial, donde se ha comenzado
a trabajar con productos inteligentes, impresoras 3D e incluso vehiculos autbnomos
(Vaidya, Ambad y Bhosle, 2018). Entonces, el término de Industria 4.0 se refiere a la
cuarta revolucién industrial, recordando de la primera revolucion a aquella que estaba
relacionada con la mecanizacion de la produccion con ayuda de las maquinas de
vapor, mientras que la segunda revolucion estuvo definida por la produccién en masa
gracias a la inclusion de la electricidad en sus procesos y siguiendo a ésta, se Vivio 0
se sigue viviendo aldn para muchas empresas, la tercera revolucion industrial, donde
con el uso de controladores informaticos y electronicos se logr6 una mayor
automatizacion de los procesos de produccion (Witkowski, 2017). Todo este proceso
evolutivo de la industria se puede observar de una forma grafica en la figura 2.1.

Grado de

complejidad

.l Desde la Industria 1.0 a la Industria 4.0
Cuarta revolucion

industrial:
| Z : Tercera revolucion - basada en Sisemas
! Pederoern :Eegund-a revolucidn o ciral Ciberfisicos (CPS)
! e «industrial:
! rewolucicn i da erade la i _
i ‘laeradela ' . 1 ==
| industrial: . via informacion : =
H ; lelectricidad !
+ la era del vapor o -i —_—

En 2013, el concepto de

b Y. Industria 4.0 fue
En 1870, la primera’. o

i oficialmente presentado

Eni78a,el . lineade produccion ° EM 1969, el primer.
. primer telar " del matadero de controlador lagicg
de maguinaria | Cincinnati programable (PLC)
ol ® T ® - -
1800 1500 2000 2013 Linea de tiempo

Figura 2.1. Las cuatro etapas de la revolucién industrial (Adaptado de Zhou, Liu y Zhou, 2015)

Asi mismo, Lu (2017) define al concepto de la cuarta ola industrial como la integracion

de maquinaria y toda la instrumentacion con sensores y software en red, con el objetivo
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de predecir, controlar y planificar mejores resultados para empresas o para cualquier
espacio de trabajo deseado, que si bien, dicha definicibn es importante para
comprender el concepto en general, se debe destacar que los objetivos de esta
industria son: lograr un mayor nivel de eficiencia operativa y productividad, asi como
un mayor nivel de automatizacion (Thames y Schaefer, 2016), donde ademas es vital
conocer las cinco caracteristicas principales de dicha revolucion industrial, las cuales
comprenden: la digitalizacion, optimizacion y personalizacion de la produccion;
automatizacion y adaptacion; interfaz hombre maquina (Human Machine Interface,
HMI por sus siglas en inglés ); servicios y negocios de valor agregado, e intercambio
y comunicacién de datos automaticos (Roblek, Mesko y Krapez, 2016).

De igual forma, en esta revolucion industrial se puede destacar su base en la
fabricacion inteligente con tecnologia de sistemas ciberfisicos (en inglés, Cyber-
Physical Systems, abreviadamente CPS) para cambiar la produccién centralizada
hacia la produccion descentralizada, para cambiar los productos populares hacia
productos personalizados y aumentar la participaciéon de los usuarios (Zhou, Liu y
Zhou, 2015), donde al hablar de tecnologia CPS, Samad y Annaswamy (2011)
mencionan que estos sistemas se encuentran en la etapa inicial de desarrollo, donde
es esencial definir claramente la estructura y metodologia de éstos como pautas para
su implementacion en la industria. Ademas, al integrarlos con la produccion, la logistica
y los servicios en los sistemas industriales actuales, transformarian las fabricas
comunes en fabricas de la Industria 4.0 con un potencial econémico significativo (Lee,
Bagheri y Kao, 2015).

2.1.1. Los nueve pilares principales de la Industria 4.0

Debido a la complejidad del término con el que se le ha denominado a esta cuarta ola
industrial, es importante comprender los conceptos principales de donde surge como
tal esta cuarta revolucion industrial, pues al tratar de comprender dicho concepto
resulta necesario conocer los componentes o las partes que en conjunto forman el
término conocido como Industria 4.0, que se debe analizar como un conjunto de

tecnologias o herramientas tecnoldgicas, que si bien, ya existen de forma individual o
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bésica dentro de las industrias manufactureras, con esta nueva revolucion industrial,
dichas tecnologias en conjunto se convertirdn en un proceso completamente
integrado, automatizado y optimizado que mejorara de forma significativa la eficiencia
y cambiara la relacion tradicional entre proveedores, productores y clientes, asi como
entre personas y maquinas (Tremosa, 2017), donde tales herramientas tecnolégicas
pueden simplificarse en un total de nueve tecnologias principales, como se muestran
en la figura 2.2, también conocidas como “Los 9 Pilares de la Industria 4.0, los cuales
son de suma importancia para analizar y describir el nivel de madurez que tiene una
empresa dentro de la cuarta revolucién industrial e inclusive representan los cimientos
del mismo movimiento industrial (Albarran-Trujillo, Salgado-Gallegos y Pérez-Merlos,
2020).
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Figura 2.2. Los 9 pilares de la Industria 4.0 (Adaptado de Gomez Barrios et al., 2020)

CIBERSEGURIDAD




Marco de referencia

Internet de las cosas

Recordando que son el Internet de las cosas y el Big Data son los principales
conceptos base, donde el primero segun Atzori, lera y Morabito (2017), define al
Internet de las cosas como un término que aprovecha soluciones de interconexion
entre objetos via internet, asi como objetos fisicos con realidad aumentada, para
apoyar el disefio de aplicaciones involucrando en el mismo nivel virtual a las personas

y a las representaciones de objetos o maquinas.
Big Data

Mientras que el concepto de Big Data se puede definir como todos aquellos activos de
informacion de un gran volumen, alta velocidad y gran variedad que exigen formas
factibles, rentables e innovadoras de procesamiento de informacion para una mejor
comprension y toma de decisiones dentro de cualquier proceso o actividad, haciendo
de la tarea de recoleccion y analisis de datos, un factor sumamente importante y critico
al momento de utilizar esta tecnologia dentro cualquier actividad o proceso en una

empresa (Gandomi y Haider, 2015).

Asi mismo, ademas de explicar los conceptos de Internet de las cosas y Big Data, que
son dos de los nueve pilares tecnoldgicos, también hay que tener en claro las

definiciones del resto de los pilares mostrados en la figura 2.2.

Por lo tanto, se debe explicar de manera simple y concreta el significado de
Ciberseguridad, Integracion de Sistemas, Computacién en la nube, Realidad
aumentada, Simulacion, Fabricacion aditiva o 3D y Robots autbnomos (Gomez-

Barrios, Figueroa-Fernandez, Jimenez-Garcia y Hernandez-Gonzalez, 2020).
Ciberseguridad

Comenzando con el primer pilar mencionado, es decir, el correspondiente a
Ciberseguridad o seguridad informatica, segun Stevens (2018) define un concepto algo

complejo, que se puede describir de forma amplia como un medio o una herramienta
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con el objetivo de proteger y defender a la sociedad, asi como a sus infraestructuras
de informacion esenciales, que de igual forma funciona al mismo tiempo como un
sistema que ayuda en la verificacion y seguimiento del cumplimiento de las politicas

nacionales e internacionales a través de medios tecnolégicos de la informacion.
Integracion de Sistemas

Mientras que el pilar correspondiente a la Integracion de Sistemas, de acuerdo con
Madni y Sievers (2014) se refiere a una herramienta clave para la implementacion de
la Industria 4.0 dentro de cualquier empresa, pues el concepto por si solo se define
como el proceso de integrar todos los componentes fisicos y virtuales del sistema de
una organizacion, donde los componentes fisicos consisten en varios sistemas de
maquinas, hardware de computadora, inventario, entre otros y los componentes
virtuales se refieren a los datos almacenados en bases de datos, software y
aplicaciones. Siendo asi, el proceso de integracion de todos estos componentes de
modo que actien como un solo sistema, el foco principal de la integracion de dicho

sistema.
Computacion en la nube

Por otro lado, para el caso del pilar tecnolégico de Computaciéon en la nube, Rahimi
et al. (2014) describen dicho pilar como una herramienta que tiene como objetivo
principal el proporcionar acceso a la informacion y a los datos en cualquier lugar o en
cualguier momento al restringir o eliminar la necesidad de equipos de hardware, esto
gracias a una conexiéon de red donde es posible conectarse a lugares remotos donde
se almacena toda la informacién con la que se trabaja, disminuyendo asi la necesidad

de mantenimiento a los equipos de hardware en el sitio de trabajo.
Realidad aumentada (AR)

Siguiendo con los pilares tecnolégicos, el correspondiente a la realidad aumentada,
segun Gattullo et al. (2019), consiste principalmente en superponer el contenido digital

y la informacion de cualquier tipo de datos en el mundo fisico, como si realmente
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estuviera presente en el mismo espacio real de una persona, lo que quiere decir que
esta tecnologia tiene la capacidad de pasar informacién, datos o figuras de cualquier
formato digital a una representacion visual en el mundo real, faciltando asi la

visualizacion o comprension de contenido digital.
Simulacion

De la misma forma, para el caso del pilar ocupado por el concepto de Simulacion,
Rodi¢ (2017) sefala que dicho término se define como el método de usar modelos de
un sistema o un proceso real o simulado para comprender o predecir mejor el
comportamiento del sistema o el proceso modelado, de donde surge también el
concepto de “Gemelo Digital” que se refiere a una réplica digital de activos fisicos
potenciales y reales, procesos, personas, lugares, sistemas y dispositivos que pueden

usarse para diversos fines.
Fabricacién aditiva o 3D

Ahora bien, para terminar con la definicion de los nueve pilares de la Industria 4.0,
resulta importante de igual manera explicar claramente el significado de los ultimos
dos pilares, es decir, los correspondientes a la Fabricacién aditiva o 3D y los Robots
auténomos, los cuales comparten la similitud de pertenecer al entorno fisico de la
cuarta revolucién industrial, donde el primer concepto segun Dilberoglu,
Gharehpapagh, Yaman y Dolen (2017) hace referencia a todas las técnicas de
fabricacion por adicion de material que son empleadas con el objetivo de producir

nuevos componentes o productos complejos y durables.
Robots auténomos

Finalmente, para el dltimo pilar, correspondiente a los Robots autonomos, Vaidya,
Ambad y Bhosle (2018) explican que los robots autbnomos se utilizan para trabajar en
produccion de forma autbnoma con mayor precision y también con la habilidad de
trabajar en los lugares donde los trabajadores humanos se encuentran laborando, sin

exponerlos a algun peligro. Asi mismo, los robots autbnomos pueden completar una

11
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tarea determinada de manera precisa e inteligente dentro del limite de tiempo dado y
también enfocarse en la seguridad, flexibilidad, versatilidad y colaboracion, por lo cual,
la principal diferencia entre estos robots autdbnomos y los robots comunes o de la
generacion pasada, es la seguridad que tienen al poder trabajar de forma colaborativa

con las personas en un &rea de trabajo compartida.

2.2. Enfoque de la Industria 4.0 como proyecto de inversion

Por otro lado, resulta de suma importancia el analizar la implementacion de la Industria
4.0 de forma similar a un proyecto de inversion, donde para éste, segun Bayly (2017),
sera importante revisar objetivamente las fases de Prefactibilidad, Inversion,
Operacion y Evaluacion (ver figura 2.3) , que en conjunto describen las oportunidades
y retos que conlleva este cambio para cualquier industria que desee implementar dicha
revolucién industrial en sus procesos en general. Sin embargo, también sera
importante analizar los cambios necesarios tanto a nivel organizacional como a nivel
de fabricacion, donde se presentara la creacién de nuevas areas de ingenieria con
personal altamente capacitado en diferentes tecnologias, ademas de cambiar los
modelos de fabricacion manuales a modelos automatizados, lo cual en general
necesitara de una capacitacion intensiva y constante para todo el personal involucrado
en proceso de produccién de cualquier empresa, tanto de manera directa como

indirecta segun sea el caso (Oliva-Navarro y Tinaut-Fluixa, 2018).

EVALUACION

Figura 2.3. Etapas de un proyecto de inversion (Adaptado de Bayly, 2017)
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2.2.1 Proyecto de inversion y sus etapas

Aunque existen varios tipos de proyectos en los que se podria clasificar la
implementacion de la Industria 4.0, para el caso de este trabajo y ademas por ser el
mA&s conveniente segun los objetivos propuestos al inicio, se optard por hablar
Unicamente de los proyectos de inversion, los cuales, de acuerdo con Fernandez-
Espinoza (2007) por su definicion conceptual, se definen como el conjunto de
inversiones, insumos y actividades disefiadas con el fin de alcanzar un objetivo, o bien,
con el fin de eliminar o reducir varias restricciones del desarrollo, para lograr productos,
servicios, beneficios o ganancias en términos del aumento de la productividad y del
mejoramiento de la calidad de un proceso o producto, que para el caso de la
implementacion de la Industria 4.0, sera de vital importancia considerarla como un
proyecto de inversidon, pues como mencionan Lasi et al. (2014), la implementacion de
esta cuarta revolucion industrial representa un gran cambio que viene acompafado de
muchos retos para la industria tradicional que mantienen la gran mayoria de las
empresas existentes en el mercado y por lo tanto, las compafias que no comiencen a
adoptar esta nueva ideologia, es decir esta cuarto ola industrial, se quedaran atras en
la carrera industrial que ya ha comenzado y podrian exponerse al peligro de

desaparecer.

Ahora bien, volviendo al concepto de proyecto de inversion, se deben comprender con
claridad cada una de sus etapas, que como se habia mencionado anteriormente,
segun Bayly (2017), son cuatro las etapas o fases dentro de todo proyecto de este tipo,
las cuales se conocen generalmente como Prefactibilidad, Inversion, Operacion y
Evaluacion, donde Fernandez-Espinoza (2007) describe la primer fase como una de
las mas importantes, pues dentro de ésta fase se llevara acabo el proceso de
formulaciéon y evaluacion del proyecto con el fin de determinar la posibilidad real de
solucionar el problema o darle forma a la idea que puede representar una oportunidad
de negocio, todo con el objetivo de conocer los riesgos y beneficios en caso de que el
proyecto se realice, para después avanzar a la siguiente fase, es decir, la fase de

inversion, en la cual Bayly (2017) resalta que para todos los proyectos, esta “fase de
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disefio” representa una etapa donde se invertira la mayor cantidad de horas en
comparacion a las demas etapas, pues se consideraran todos los aspectos
relacionados con las actividades y el presupuesto necesario para dar inicio a la
ejecucion del proyecto, o mejor dicho, dar inicio a la fase de operacion, donde en
resumen se habla del conjunto de actividades realizadas por todo equipo de trabajo
para cumplir con el objetivo planteado al inicio del proyecto, el cual para terminar,
culmina con la fase de evaluacion, que de acuerdo con Contreras y Diez (2015) tiene
como objetivo revisar tanto en el transcurso de la etapa de operacion, como al final del
ciclo de vida del proyecto, que se haya ha cumplido con el propdsito central de resolver
el problema, entregar el beneficio o simplemente producir los efectos deseados, pues
es de suma importancia que un proyecto sea exitoso, para lo cual se considera que
haya cumplido con los objetivos planteados en el tiempo previsto sin exceder el

presupuesto con el que se decidié trabajar en un inicio.

2.2.2 Retos de laimplementacion de la Industria 4.0 en México

Sin duda alguna como todo cambio lo demuestra o requiere, existe una cantidad de
retos considerable para la implementacién de la Industria 4.0, pues a medida que la
tecnologia aumenta su capacidad de procesamiento de datos y reduce tanto sus
costos de instalacion como de operacion, su uso presenta la tendencia a ser
implementada en una gran cantidad de actividades y por tales razones, se da la
posibilidad de que en un futuro préximo, cada vez mas organizaciones se interesen
por adentrarse en la cuarta revolucién industrial para incrementar su productividad y
no quedarse atrds con su respectiva competencia, sin embargo, en cualquier caso, es
conveniente que sus requerimientos presentes y futuros justifiquen un cambio
sustancial respecto a como se desempefa el trabajo. Asimismo, la participacion del
personal es fundamental, puesto que el conocimiento que poseen en el desempefio
de sus funciones resulta esencial para generar un proceso de aprendizaje (Lichtblau
et al., 2015). Por otro lado, en un nivel especializado, el capital humano habra de
requerir capacitaciéon constante que le permita obtener los conocimientos necesarios

para interactuar con equipos inteligentes. Debido a lo mencionado anteriormente, es
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importante destacar que la participacibn de los trabajadores, principalmente
administradores y directivos, sera primordial para supervisar una correcta toma de
decisiones al interior de las empresas, sin importar la autonomia que puedan poseer
los sistemas y la maquinaria inteligente (Hernandez-Gomez y Hernandez-Calzada,
2019).

Hay muchos retos que aun faltan por abordar en cuestidén del gran cambio que
representa esta cuarta revolucion industrial en nuestro pais, ya que en México se
requiere mucha atencion a las cuestiones educativas, debido a que representan
un gran obstaculo, pues los niveles de formacion académica de la poblacién en
general son muy bajos y aunque se esta avanzando en centros de innovaciony
tecnologia, ademas de un redisefio de los planes de estudio actuales, para obtener
estas habilidades, la poblacion debera tener un mayor alcance a educacion de
niveles superiores, ya que segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2015), solo el 18% de la poblacion tiene educacion media superior, y
solo el 3% mas tiene educacion superior, razon por la cual, si no se trabaja en
mejorar el alcance educativo, cualquiera de las reformas planeadas por el gobierno y

el sector privado no tendran los resultados esperados.

Otro problema de la reforma de los planes de estudio es el analisis y necesario de
todas las tecnologias que convergen en la Industria 4.0, con el fin de que dichos planes
de estudio abarquen todo lo necesario para educar profesionistas competentes y bien
capacitados, asi mismo, un aspecto fundamental es el equipamiento e infraestructura
requerida para la ensefianza y entrenamiento sobre sistemas digitales. Finalmente, si
no se sustentan bien estos centros de ensefianza de nada serviran las modificaciones
parciales que sigan dejando cortos de habilidades digitales a los futuros profesionistas.
De igual manera se debe trabajar en la capacitacion de la fuerza labora actual,
considerando que con la implementacién de sistema ciberfisicos, se perderan muchos
empleos, y a la vez, habra varias plazas nuevas por llenar, para las que seguramente

no habra suficientes capacitados, sin embargo, la proporcion de empleos perdidos sera
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superior generando posiblemente una inestabilidad social (Mejia-Huidobro, Camacho-
Vera y Marcelino-Aranda, 2019).

2.3. Modelos de madurez o preparacion en Industria 4.0

Por otra parte, volviendo al objetivo principal de este trabajo, hay que recordar que se
busca disefiar un modelo y su instrumentacion como herramienta que permita en una
empresa de manufactura evaluar de forma apropiada su nivel de madurez o
preparacion en Industria 4.0, para lo cual, es necesario conocer algunos de los
modelos de madurez existentes con el fin de encontrar similitudes, destacar las
principales diferencias y asi mismo desarrollar un modelo propio que cumpla con los
objetivos de este trabajo, donde de igual forma, para cumplir con dichos objetivos, se
debe comprender con claridad el significado de “modelo de madurez”’, que segun
Simpson y Weiner (1989), en general, el término “madurez” se refiere a un estado de
estar completo, perfecto o listo e igualmente implica algun progreso en el desarrollo
de un sistema, a lo que en consecuencia, los sistemas en maduracion (por ejemplo,
los sistemas biologicos, productivos, industriales, organizacionales o tecnoloégicos por
mencionar algunos) aumentan sus capacidades a lo largo del tiempo con respecto al
logro de algun estado futuro deseable o esperado. Por lo tanto, la madurez se puede
apreciar o calificar de forma cualitativa o cuantitativa, ya sea de manera discreta o
continua (Kohlegger, Maier y Thalmann, 2009). De modo que por la importancia y la
complejidad del tema, se muestran en la tabla 2.1 los principales modelos y
herramientas que se han publicado para evaluar la preparacion o nivel de madurez de
esta cuarta revolucion industrial qgue ya se ha mencionado anteriormente, con el fin de
observar de una forma mas clara las similitudes y diferencias que se encuentran en

los principales modelos existentes.
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Tabla 2.1. Principales modelos existentes de madurez de la Industria 4.0.

Nombre del Modelo

Institucién / Referencia

Enfoque de la Evaluacién

IMPULS — Industrie 4.0
Readiness (2015)

VDMA, RWTH Aachen,
W

Evaluacion en 6 dimensiones que incluye 18
campos para indicar la preparacion en 5
niveles; Se definen las barreras para avanzar
a la siguiente etapa, asi como consejos sobre
cémo superarlas.

Empowered and
Implementation
Strategy for Industry
4.0 (2016)

(Lanza et al., 2016)

Evaluacion de la madurez de la Industria 4.0
como una verificacion rapida y parte de un
modelo de proceso para su realizacion; estan
previstos analisis de brechas y una caja de
herramientas para superar las barreras de
madurez; no se ofrecen detalles sobre los
elementos y el proceso de desarrollo.

Industry 4.0 / Digital
Operations Self
Assessment (2016)

PricewaterhouseCoopers

Autoevaluacion online en 6 dimensiones;
centrarse en la madurez digital en 4 niveles;
se requiere la aplicacion como herramienta de
consultoria como tarifa de evaluacion en 3 de
las 6 dimensiones; no se ofrecen detalles
sobre los elementos y el proceso de
desarrollo.

The Connected
Enterprise Maturity
Model (2014)

Rockwell Automation

Modelo de madurez como parte de un enfoque
de cinco etapas para realizar Industria 4.0;
evaluacion centrada en la tecnologia en 4
dimensiones; no se ofrecen detalles sobre los
elementos y el proceso de desarrollo (informe
técnico).

| 4.0 Reifegradmodell
(2015)

FH — Oberdsterreich

Evaluacion de madurez en 3 dimensiones que
incluyen 13 items para indicacion de madurez;
la madurez se evalla en 10 niveles; no se
ofrecen detalles sobre los elementos y el
proceso de desarrollo (proceso de desarrollo
no terminado).

(Fuente: Adaptado de Schumacher, Erol y Sihn, 2016)

Cabe aclarar que a pesar de que existen mas modelos que sirven para evaluar la

madurez de una empresa dentro de la nueva revolucion industrial, la tabla 2.1 solo

muestra aquellos modelos considerados por varios autores como los mas relevantes
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y los mas completos, principalmente debido al uso de una metodologia clara y bien
fundamentada para cada caso.

2.3.1 IMPULS - Preparacién para la Industria 4.0

Ahora bien, es importante resaltar que el desarrollo del modelo de preparacion
"IMPULS - Industrie 4.0 Readiness" se basa en un conjunto de datos muy completo y
ademas se ofrecen detalles sobre las dimensiones, los elementos y el enfoque de la
evaluacion propuesta. Ademas, el modelo se encuentra cientificamente bien
fundamentado y su estructura, al igual que sus resultados se explican de forma
transparente (Lichtblau et al., 2015), mientras que para el caso del resto de los
modelos o enfoques mostrados en la tabla 2.1, se ofrece una menor cantidad de
detalles sobre el proceso de desarrollo, la estructura y la metodologia de evaluacién
propuesta, por lo cual, al no contar con la informacion para realizar una comparacion

detallada entre ellos, se decidié no considerarlos.

Entonces, volviendo al modelo "IMPULS - Industrie 4.0 Readiness", es de alta
importancia destacar la base del modelo como tal, donde la definicién conceptual de
término Industria 4.0 juega un papel muy importante, pues la base del modelo
propuesto por Lichtblau et al. (2015) tiene como fundamento el analisis de la cuarta
ola industrial como un movimiento que consta de seis dimensiones, por lo gue un punto
clave en esta comprension es que las dos primeras dimensiones, conocidas como
fabrica inteligente y productos inteligentes, se relacionan con el mundo fisico, mientras
qgue las siguientes dos dimensiones, es decir operaciones inteligentes y servicios
basados en datos, se consideran la representacion virtual de las dimensiones fisicas.
Entonces, segun este concepto, la cuarta revolucion industrial, es la fusion de los
mundos fisico y virtual, pero también, para tener un modelo mas completo se deben
tomar en cuenta dos dimensiones adicionales de aplicacion universal, como lo son la
estrategia y organizacion, ademas de la mano de obra para todo este movimiento, es
decir, los empleados. Asi finalmente, el modelo mencionado utiliza una evaluacion muy
completa de cada una de las seis dimensiones con ayuda de un cuestionario donde al

final se obtiene una calificacibn promediada en una escala del 0 al 5, donde el 0
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representa que la empresa no cumple con ninguno de los requisitos de la Industria 4.0
y para el caso de la puntuacion méxima, es decir, un calificacién de 5, se muestra a
una empresa que ya ha implementado la cuarta ola industrial y ademas se considera

lider en dicho movimiento.

2.3.2 Evaluacién de modelos de madurez

Por otro lado, una vez disefiado el modelo a utilizar para dar solucion a una
problematica presentada, es muy importante validar que dicho modelo cumpla con lo
minimo para satisfacer las necesidades del usuario, es decir, se debe evaluar el
modelo de madurez con el fin de verificar que éste atienda correctamente la
problematica a resolver, para lo cual, sera necesario recibir una retroalimentacion por
parte del usuario del modelo, donde dicha retroalimentacion podra ser medida de
forma escrita con un cuestionario o de forma oral con una entrevista, considerando
para ambas formas la Escala de Likert, la cual segun Joshi, Kale, Chandel y Pal (2015),
describe una herramienta de medicién que sirve para evaluar la opinion de una
persona sobre practicamente cualquier objeto o idea, ademas de permitir medir
actitudes y conocer el grado de conformidad de la persona encuestada segun la
pregunta o afirmacion que se le proponga. Asi mismo, resulta muy util utilizarla en
situaciones donde se espera que el encuestado resalte su opinién. Esta escala se
utiliza con ayuda de un cuestionario que contempla cierta cantidad de preguntas
cerradas y generalmente consta de 5 niveles para la evaluacién correspondiente de

cada pregunta, como por ejemplo:

Muy bien
Bien
Regular

Malo

ok~ 0N PF

Muy malo

De igual forma, ademas de considerar la Escala de Likert para el disefio de un

cuestionario de evaluacion del modelo, se debe tomar en cuenta como enfoque
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principal la experiencia del usuario al utilizar el modelo y su herramienta
correspondiente, para lo cual Vermeeren et al. (2010) definen a la experiencia de
usuario como las percepciones y respuestas de una persona que resultan del uso de
un producto, sistema o servicio, de igual forma el concepto por si mismo explora cémo
se siente una persona sobre el uso de un producto, es decir, los aspectos afectivos,
significativos y valiosos del uso del producto, en resumen toda la experiencia que tuvo

el usuario con el producto.

2.4. Bases paralaimplementacion de la Industria 4.0

Sin duda alguna ya se ha explicado de forma clara cuales son los conceptos claves
dentro de este gran movimiento industrial, ademas se ha hablado de los principales
retos u obstaculos que van de la mano en la implementaciéon de esta revolucion
industrial y de igual forma se revisaron de forma eficiente los modelos de madurez o
preparacion en Industria 4.0 ya existentes, todo esto con el fin de conocer el significado
de este término tan complejo, al igual que sus retos y su forma de medicién, pero no
debe olvidarse que incluso conociendo todo lo anterior, hay que discutir también las
bases necesarias para poder iniciar por el camino que exige este gran cambio y para
esto, de acuerdo con Varghese y Tandur (2014), las empresas deben comenzar por
situar datos y contenido digital tanto de sus procesos como de sus productos en el
centro de su modelo empresarial; no hay que olvidar que el objetivo de la cuarta
revolucion industrial es interconectar e informatizar las industrias tradicionales como la
de manufactura para mejorar la adaptabilidad y eficiencia de recursos, asi como la
mejor integracion de los procesos de oferta y demanda entre las fabricas. Por lo tanto,
los sistemas como CRM (Customer Relationship Management, por sus siglas en
inglés, o bien en espafiol, gestion de relaciones con los clientes), PLM (Product
Lifecycle Management, por sus siglas en inglés, o bien en espafiol, gestion del ciclo de
vida del producto), ERP (Enterprise Resource Planning, por sus siglas en inglés, o bien
en espafiol, planificacion de recursos empresariales) y MES (Manufacturing Execution
Systems, por sus siglas en inglés, o bien en espafiol, sistemas de ejecucion de

fabricacion) deben estar integrados y deben interactuar bien con el fin de estar en
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condiciones de introducir las tecnologias 14.0 (Tremosa, 2017). De tal manera que las
bases de la implementacion de la Industria 4.0, son las mismas que las bases de su
definicion conceptual, es decir, el 10T y el Big Data (Witkowski, 2017); cuando
hablamos de la cuarta revolucion industrial, nos referimos también a un nuevo nivel de
organizacion y control de toda la cadena de valor en los ciclos de vida de los productos,
donde el ciclo se centra en los deseos de los clientes cada vez méas personalizados y
se extiende desde el concepto o idea hasta el pedido, desarrollo, produccién y envio
de un producto al cliente final y, en ultima instancia, hasta su reciclaje, incluidos todos

los servicios asociados (Lichtblau et al., 2015).

2.5. Estudios previos

Ahora bien, la forma de llevar a cabo este proceso de cambio del cual se ha estado
hablando, con el fin de alcanzar esta nueva etapa en la industria, conocida como
Industria 4.0, segun un estudio realizado en ltalia, radica en la posibilidad de medir el
nivel de preparaciéon que tiene una empresa para implementar la Industria 4.0 en sus
procesos, analizando con ayuda de una encuesta la madurez que dicha empresa tiene
en las 7 principales areas que definen a esta cuarta revolucion industrial (Chiarini,
Belvedere y Grando, 2020).

Ciertamente para que una empresa inicie su camino dentro de la cuarta revolucion
industrial, es de suma importancia realizar un analisis y una planeacion enfocada en 4
principios fundamentales: Arquitectura Modular, donde los sistemas de produccion
estan formados por distintos componentes; Calidad de Datos, la cual debe contener
grandes cantidades de informacion que sea variable, rapida en su proceso, confiable
y de un gran valor para la empresa (Orzes, Poklemba y Towner, 2020). Siendo también
otro principio fundamental la Cooperacion Indirecta de la Maquinaria, que indica una
conexion en todos los sentidos para los equipos que forman parte del proceso de
produccion y por ultimo, se debe considerar la Adaptacion por Imitacion, donde
muchas soluciones a un problema ya existen en otros campos de aplicacion, siendo
asi posible realizar una imitacién con simples modificaciones que concuerden con la

industria deseada (Jager, Schollhammer, Lickefett y Bauernhansl, 2016).
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En otro estudio realizado por investigadores del Instituto Nacional de México, del
campus Celaya, a través de la aplicacion de técnicas metaheuristicas, especificamente
el algoritmo de busqueda tabu, se opt6 por definir un orden légico a la secuencia de
implementacion de herramientas de la Industria 4.0, de tal manera que se contemplara
para dicho orden el maximo beneficio minimizando los costos que las propias
herramientas conllevan, donde partiendo de la definicién conceptual de la Industria 4.0
se consideraron 3 rubros para clasificar los 9 pilares tecnologicos, siendo asi algo
clave, la conectividad de los sistemas tecnoldgicos, la toma de decisiones en tiempo
real y el aumento de eficiencia en los sistemas productivos (Gomez Barrios et al.,
2020).
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3. METODOLOGIA

Dentro de este capitulo se propone una metodologia para el disefio de un modelo y su
instrumentacién como herramienta que permita evaluar el nivel de preparacién en la
Industria 4.0 de una empresa de manufactura con el objetivo de hacer més rapido y
eficiente el proceso de la empresa consultora. De igual forma, cabe destacar que
durante la revision de la literatura se han encontrado algunas metodologias basadas
en el disefio de modelos para la evaluacion de madurez o preparacion en Industria 4.0,
de las cuales se hizo un andlisis comparativo para identificar caracteristicas comunes
gue ademas se adapten a la problematica que aborda el presente trabajo y asi poder
utilizar como fundamento o base dentro de la metodologia propuesta en este
segmento. Ademas, es importante sefialar que esta investigacion tiene un alcance de
tipo descriptivo (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio, 2014), ya
que se busca especificar los factores criticos y caracteristicas comunes relacionadas
con lo requerido dentro de la Industria 4.0 en una empresa de manufactura, para
después someter dichos datos a un analisis comparativo con la informacién de una

base de datos.

Entonces, con el fin de solucionar la problematica presentada se propone una
metodologia en la cual sea posible desarrollar y adaptar un modelo al igual que su
instrumentacién como herramienta para solucionar el problema presente en el proceso
de evaluacién de proyectos de implementacién de Industria 4.0. Para lo cual, dicha
metodologia consiste en 4 etapas y son: la definicion de medibles y ponderaciones,
fundamentados en una revision de la literatura. Después, el andlisis de los casos de
éxito de la empresa consultora en conjunto con un almacenamiento adecuado en la
base de datos de la misma empresa. Siguiendo asi la etapa correspondiente a crear
un modelo que mida el grado de madurez que tiene una empresa o cliente con el fin
de implementar la Industria 4.0 en sus procesos, llegando al mismo tiempo a un
desarrollo y adaptaciéon del modelo propuesto con su instrumentacibn como

herramienta, buscando solucionar el problema y asi en la misma etapa seguir con la
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implementacion del modelo en la industria, para finalmente, hacer un andlisis de
resultados con el ajuste correspondiente del modelo y la retroalimentacion de la base

de datos.

En resumen, dentro de la primera etapa se encuentra la base de la metodologia, pues
es de suma importancia definir los medibles y ponderaciones realizando una revision
en la literatura, considerando también la informacion que la empresa consultora tiene
en su base datos, para asi pasar a la etapa del analisis de los proyectos exitosos que
ha llevado a cabo la empresa, con el fin de conocer detalladamente las caracteristicas
en comun de dichos proyectos, pensando en el grado de madurez en Industria 4.0
como enfoque clave, ademas de detectar la problematica que tuvieron y comprender
el ambiente en el cual se desarrollaron. En base a lo anterior, para la siguiente etapa,
se desarrollar4 o adaptara el modelo y su instrumentacién como herramienta, que
considerando factores criticos o0 esenciales para la implementacion de la 14.0, se
reducira considerablemente el tiempo requerido para evaluar ese tipo de proyectos,
optimizando el proceso actual con el cual la empresa consultora trabaja. Asi mismo,
dentro de esta etapa, se establecera un plan de trabajo que apoye en la
implementacion de la herramienta propuesta para uso de la consultora, para después
pasar a la ultima etapa, donde se realizara un analisis de la efectividad y eficiencia de
lo implementado, que servira para analizar los resultados obtenidos y ajustar el modelo
de ser necesario, para luego hacer una retroalimentacion de la base de datos y

finalmente poder trabajar con las conclusiones finales del proyecto.
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DEFINIR MEDIBLES,

PONDERACIONES

Agregar nuevos casos de
éxito a la base de datos

ANALISIS DE CASOS DE
EXITO Y ALMACENAMIENTO
EN BASE DE DATOS

PROPUESTA DE USO
"N DENTRO DEL PROBLEMA

(US0 DE MODELO PROPUESTOD
DENTRO DEL PROBLEMA)

ANALISIS DE RESULTADOS
Y RETROALIMENTAR BASE
DE DATOS

N

Figura 3.1. Propuesta de modelo usado como herramienta (Fuente: Elaboracion propia)

Asi, en la figura 3.1, se puede observar que el modelo consta de cuatro etapas
principales en las cuales existen una serie de actividades que dan soporte al objetivo
de cada una de las etapas correspondientes. Ademas, es importante mencionar, que
el modelo presentado es el resultado de una revision literaria, ademas de la
combinacion de actividades, etapas y conceptos del modelo IMPULSE de Lichtblau
etal. (2015) que sirvieron como base para el disefio del modelo propuesto.
Adicionalmente, cabe destacar que cada etapa y actividad se debe realizar con previa
explicacion al personal que estara involucrado y cada una de ellas debera
acompafarse de una continua revision de resultados para minimizar cualquier tipo de
errores. A continuacioén, se brinda una descripcion detallada de cada una de las etapas,
asi como las actividades que se irdn desarrollando a lo largo de este trabajo.
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3.1. Etapa 1: Definir medibles, ponderaciones

Objetivo: conocer la empresa consultora, asi como la situacion inicial con la que se
debe trabajar para proponer medibles y ponderaciones segun la problemética. De tal
modo que los resultados esperados de esta etapa seran el diagndstico inicial, el
conocimiento del proceso de trabajo, el resultado de la problematica a trabajar, el area
o departamento en el que se implementara la metodologia y finalmente, el tener un

acercamiento con el personal de la empresa de consultoria.

Entonces, a continuacion se describen las actividades que forman parte de la primera

etapa.

3.1.1 Reuniones con la empresa consultora

Definitivamente el comienzo de cualquier trabajo incluye como primer paso las visitas
0 reuniones para poder conocer la empresa con la que se trabajard y debido a esto se
llevan a cabo una serie de reuniones con el objetivo de analizar cudl es la situacion de
la compafiia consultora, como es que cada departamento o area se involucran entre
si y ver de qué manera se llevan a cabo todos los procesos, ademas de cuales son
aguellos procesos o procedimientos esenciales al momento de evaluar un proyecto.
Por lo tanto, dentro del andlisis empresarial es de suma importancia observar la
comunicacién que existe entre el personal y asi mismo es recomendable programar
reuniones de manera periddica para conocer la situacion real de la empresa de
consultoria, considerando minimo 1 reuniébn por semana, aunque para obtener
resultados de forma mas rapida y eficiente, es mejor considerar de 2 a 3 reuniones por
semana. Donde para lo anterior, el niUmero de semanas, asi como de reuniones

dependera de la disponibilidad que la empresa brinde.

Por otra parte, es de similar relevancia que toda observacion o comentario por parte
de la empresa sea documentado para posteriormente analizarse y asi mismo es
importante que durante este proceso se empiece a construir una buena relacion con

el personal de la empresa.
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Asi finalmente, cabe destacar, que para la documentacion de las reuniones se puede
utilizar como apoyo el formato de minuta que se muestra en el anexo 1, ubicado en el

apartado o capitulo final de este trabajo.

3.1.2 Definicion de medibles y ponderaciones segun la problematica
Ya con el conocimiento de la empresa consultora, sus procesos Yy la problematica a
tratar, se debe continuar con la definicion de los medibles y ponderaciones que se
utilizaran para poder analizar de mejor forma la situacion por la cual esta pasando la
compainiia con el fin de comprender aun mejor la problematica y de igual manera tratar

de resolver dicha problematica.

Para lo anterior es necesario realizar una investigacion en la literatura con el objetivo
de revisar todos los conceptos necesarios y asi mismo buscar posibles soluciones al
problema, ademas de conocer situaciones similares donde se haya utilizado algun
método para conseguir resolver problematicas similares y asi finalmente hacer un
analisis de los posibles indicadores o medibles haciendo uso de un enfoque
comparativo donde se tenga como prioridad utilizar los medibles y las ponderaciones
mas actualizadas considerando que ambas cosas se encuentren bien fundamentadas,
ademas de manejar un forma facil y sencilla de utilizarse al momento de que se decida
adecuarlas a la problematica especifica a tratar. Sin embargo para cualquier tipo de
problema se recomienda hacer uso de los siguientes pasos mostrados en la figura 3.2,
siempre teniendo como enfoque los objetivos a cumplir y la situacion de ambiente

donde se desarrolla la problemética.
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1  seleccionar medibles se relacionen directamente con los objetivos a cumplir.
2  Enfocarse en calidad en lugar de cantidad. Sélo los medibles necesarios.
3 Seleccionar ponderaciones adecuadas segun la situacion actual y la meta deseada.

4 dentificary considerar los efectos de variables externas en los medibles seleccionados.

Figura 3.2. Pasos recomendados para definir medibles y ponderaciones (Fuente: Elaboracién propia)

3.2. Etapa 2: Analisis de casos de éxito y almacenamiento en

base de datos

Objetivo: esta etapa consiste en realizar una revisién de todos los casos de éxito de
la empresa que sean concernientes con la problematica a tratar, donde para realizar
de forma correcta dicha revision, es importante la verificacion asi como la depuracion
de la documentacién, ya que de esta forma se permite descartar todo aquel material
innecesario o fuera de la problemética a resolver. Asi mismo, permite encontrar
factores clave o puntos criticos comunes en los casos de éxito. Donde éstos se
deberan almacenar en una base de datos adecuada a los recursos o herramientas que

la empresa tenga a su disposicion.

En base a lo anterior, para llevar a cabo esta etapa se realizan las siguientes

actividades:

3.2.1 Andlisis de casos de éxito considerando factores clave

Al momento de realizar un analisis de los casos considerados como exitosos por parte
de la empresa consultora, es importante revisar a detalle toda la informacién
concerniente a cada caso de éxito, es decir, revisar toda la documentacion importante

de los proyectos completados exitosamente por parte de la empresa de consultoria,
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que bien, muy posiblemente tengan en comun un gran cantidad de caracteristicas
similares debido a varios factores criticos, los cuales principalmente podrian ser el
cliente para el cual se realiz6 el proyecto, la ubicacion del lugar donde se llevé a cabo
el trabajo, el tipo de proyecto en el cual se trabajo, la duracion del proyecto y la
problematica a resolver para cada proyecto, pues bien, en el ramo de la consultoria, la
gran mayoria de los proyectos se enfocan en la solucion de problemas especificos o

especiales, ademas del soporte a las areas con mayor carga de trabajo.

Considerando los factores antes mencionados, ademas de la definicién previa de los
medibles y las ponderaciones a utilizar para el modelo que se pretende implementar
como solucién a la problematica en la compafia de consultoria se debe realizar un
andlisis que tome en cuenta cada uno de los factores criticos con un enfoque en la
importancia o el impacto que tiene cada factor segun los medibles correspondientes,
es decir, de forma simple lo que se pretende hacer es analizar la documentacion de
los proyectos exitosos buscando caracteristicas comunes que cumplan con los
criterios definidos por los medibles, para asi aplicar la ponderacién correspondiente y
poder analizar la informacién de una forma cuantitativa y a la vez poder trabajar con la

informacion de una manera mas clara y concisa.

3.2.2 Almacenamiento en base de datos

Después de recolectar la informacién adecuada para trabajar en el disefio del modelo
y Su instrumentacion como herramienta, serd de suma importancia y muy necesario,
contar con una base de datos, que si bien la mayoria de las empresas cuentan con
una propia, para el caso de la empresa consultora donde se presenta la problematica
aresolver, la base de datos que se tiene no es lo suficientemente practica para trabajar
de la forma en la que se pretende realizar tanto el analisis como la construccion del
modelo, por lo cual es necesario adecuar la base de datos de ser posible, 0 en caso
de no poder modificar la estructura o el orden de la base de datos con la que la
empresa trabaja, también es posible realizar una copia y trabajar sobre ella, evitando
asi problemas con dafar la informacion o modificar los procesos con los cuales el

personal de la empresa consultora ya esté acostumbrado a manejar.
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De tal forma que todo lo anterior puede resumirse en la figura 3.3, considerando un
proceso simple en el andlisis de casos de éxito y su almacenamiento correspondiente

en una base de datos.

Almacenar en
Separar los
o e una base de
casos exitosos
o datos. Crear
de los no .
W ésta de ser
exitosos

necesario.

Figura 3.3. Proceso de filtrado y almacenamiento de casos de éxito en una base de datos (Fuente:
Elaboracion propia)

3.3. Etapa 3: Propuesta de uso dentro del problema

(uso de modelo propuesto dentro del problema)

Objetivo: Al contar con los medibles, las ponderaciones y el analisis de los casos de
éxito, el siguiente paso es el uso del modelo propuesto dentro del problema, para lo
cual en esta esta etapa se pretende definir cual sera el uso o la forma de utilizar el

modelo como herramienta para solucionar la problematica presentada.

Por lo que para llevar a cabo esta etapa se deben realizar las siguientes actividades:
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3.3.1 Entrevista con cliente

Para la empresa consultora con cada proyecto nuevo hay que medir la madurez o el
nivel de preparaciéon del cliente (empresa de manufactura) en funcion de los
indicadores definidos (para este caso particular se decidié usar un cuestionario como
el de la tabla 3.1) para lo cual se consideran los factores criticos que més se adapten
al problema y que ademas cuenten con un sustento en la literatura, para después de
calcular el nivel de madurez segun dichos factores criticos y con la ponderacion
correspondiente previamente definida, se prosiga a comparar el resultado con lo
almacenado en la base de datos para asi llevar acabo una evaluacién mas eficiente y
rapida, ya que existird una referencia similar o igual en el mejor escenario, lo cual
ayudara reducir los tiempos de espera para las propuestas solicitadas por los clientes
de la compaiiia consultora, ademas de brindar servicios mas acertados o precisos para

la solucién de los problemas que los clientes presenten.

Tabla 3.1. Formato de cuestionario propuesto

EVALUACION DEL NIVEL DE PREPARACION DE EMPLEADOS
1.- Seleccione el nivel correspondiente a la mayoria de los empleados.
DIMENSION MIVEL O MIVEL 1 MIVEL 2 MNIVEL 2 NIVELA
i - Habilidades |Habilidades|Habilidades
. Sin Habilidades L
Habilidades de . . basicas en | adecuadas | adecuadas
habilidades | basicas en al )
los empleados algunos en algunos | envarios
) paralos9 menos 1 . ) -
en Industria4.0 | . pilares de la |pilares de la|pilares de la
pilares de la| pilardela
(14.0) 50 50 14.0{2a4 | K4.0{2a4 | 14.0(5a9
' ' pilares) pilares) pilares)

(Fuente: Elaboracion propia)

Debido a lo anterior, se debe tener una entrevista con el cliente, donde ademas de
conocer la problematica especifica presentada por el mismo, también se debe aplicar
un cuestionario genérico como el de la tabla 3.1, que consistira en una serie de
preguntas basicas y sencillas, con el cual se podra realizar una evaluacion del nivel de
madurez o preparacion en Industria 4.0 correspondiente a la empresa de manufactura

del cliente.
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3.3.2 Aplicacion de ponderacidon para obtener resultados

Ya que se ha aplicado el cuestionario al cliente se debe realizar la ponderacion
correspondiente para obtener el resultado final que muestre el nivel de madurez o
preparacion en Industria 4.0 que tiene la empresa evaluada, para asi poder indicar
cual es la situacion actual en la que se encuentra la empresa de manufactura y con
eso poder detectar las necesidades que tiene o los requerimientos necesarios para
solucionar la problematica presentada por el mismo cliente, ya que sin duda alguna, al
conocer la situacién donde se encuentra el cliente, dentro del camino o etapa de
transicion a la nueva industria, sera posible brindar una solucion mas acertada de
forma mas rapida y eficiente, dandole ademas mayor confianza al cliente al mostrarle

un proceso de evaluacion robusto y bien fundamentado en la literatura.

3.4. Etapa 4: Analisis de resultados y retroalimentacion de

base de datos

Objetivo: El andlisis de resultados es una parte fundamental dentro de toda
investigacion, pues en dicho analisis se debe procesar toda la informacién que ha ido
apareciendo en el trabajo con el fin de intentar presentarla de manera ordenada y

comprensible para asi intentar llegar a las conclusiones que los datos originen.

Entonces, para este caso en particular, el objetivo de esta etapa es analizar los
resultados de la aplicaciéon del modelo, asi como los resultados del cuestionario en
comparacion con la informacién de la base de datos, con el fin de proporcionar al
cliente una evaluacién mas rapida y eficiente, asi como validar la eficiencia del proceso

de evaluacion de la compafiia consultora.

Por lo tanto, a continuacion se describen las actividades que forman parte de esta

altima etapa.

3.4.1 Analisis de resultados

Con el fin de llevar acabo un analisis de resultados, se deben eliminar datos

innecesarios, ademas de transformar los datos a utilizar para poder analizarlos de
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manera conjunta y sistematica con el objetivo de conseguir que toda la informacion
obtenida en el trabajo sea util y lleve a conclusiones avaladas por la misma
informacion, llegando asi mismo a una orientacion en la toma de decisiones segun el
nivel de madurez o preparacion en Industria 4.0 para la empresa de manufactura

evaluada.

Adicionalmente, se debe realizar una comparacién entre el resultado obtenido en la
evaluacion y los resultados o niveles madurez almacenados en la base de datos, pues
posiblemente se encontraran proyectos similares dentro de los casos de éxito, donde
las propuestas correspondientes sirvan como referencia para nuevas propuestas,

brindando soluciones adecuadas al cliente de forma mas eficiente y rapida.

Asi mismo, al realizar un buen andlisis de los resultados, se obtendran conclusiones
que ayudaran tanto a la revisién del buen funcionamiento del modelo como también a
la revision de indicadores internos de la empresa de consultoria con el fin apoyar en la
reduccion de tiempo y uso de recursos al momento de realizar evaluaciones de
proyectos de implementacion de Industria 4.0 para cualquiera de sus clientes o

prospectos.

3.4.2 Retroalimentacion de base de datos

Finalmente, ya analizados los resultados correspondientes al uso del modelo de
evaluacion, se realizara una retroalimentacion de la base de datos para asi robustecer
el modelo y de igual forma robustecer la base de datos con mayor cantidad de
informacion para comparar y analizar en las siguientes evaluaciones, donde para lo
anterior, es importante considerar tanto los proyectos exitosos como la informacién de
todas las evaluaciones de proyectos, pues al tener un mayor nimero de evaluaciones
sera mas sencillo encontrar diversidad en las referencias para futuras evaluaciones,
agilizando el proceso de construccion de propuestas para clientes que necesiten de

soluciones similares.
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4. CREACION DE MODELO PARA SANDALWOOD

En el presente capitulo se explica como la metodologia propuesta ha sido aplicada en
una empresa de consultoria y asi mismo, en los parrafos subsecuentes se describen
las actividades que se desarrollaron en cada una de las etapas para cumplir con los

objetivos de este trabajo.

4.1. Etapa 1. Definir medibles, ponderaciones

Esta etapa permitid conocer la empresa y saber cual era la situacion inicial con la que
se debia trabajar, asi como la problematica de la misma para proponer medibles y
ponderaciones segun dicha problematica. Es por ello que en la empresa “Sandalwood
Engineering and Ergonomics de México” se llevaron a cabo las siguientes actividades

descritas a continuacion.

4.1.1 Reuniones con la empresa consultora

La primera actividad consistié en una serie de reuniones con el objetivo de analizar la
situacién de la organizacion, asi como también la problematica presente en su proceso
de evaluacion de proyectos de implementacién de Industria 4.0, aclarando que las
primeras visitas fueron de presentacién con la direccién de la empresa asi como con
los encargados o responsables de cada uno de los departamentos, donde dichas
visitas consistieron en discutir la problemética presentada por parte de gerencia y los
posibles resultados que esperarian encontrar al final de la implementacion de la

solucion propuesta.

La informacion presentada por gerencia se dio a conocer dentro de una de estas
reuniones llevadas a cabo de forma virtual con ayuda de la plataforma “Microsoft
Teams”. Se realizaron 3 reuniones antes de determinar cual seria el departamento con
el cual se trabajaria, asi como la forma en que se llevaria acabo la implementacion del
modelo propuesto y como resultado se decidi6 que seria el departamento de
integracion de sistemas el que se consideraria, tomando en cuenta entre las razones

principales las siguientes: [
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e Es el departamento donde se llevan a cabo la mayor cantidad de proyectos
relacionados con la Industria 4.0

e Es el departamento con el cual la empresa quiere trabajar las implementaciones
de Industria 4.0 en general

e Es el departamento que cuenta con la forma mas estructurada para almacenar
la informacién de los proyectos que ha realizado

Una vez determinado el departamento de estudio, se llevé a cabo una presentacion
del posible plan de trabajo del proyecto y se hizo la aclaracién con el personal

responsable, que las etapas y actividades podrian sufrir modificaciones, pues estas
saldran del andlisis que durante esta primera etapa se realizara. La tabla 4.1 muestra

el plan de trabajo que se le presenté al personal.

Tabla 4.1. Formato correspondiente al plan de trabajo

PLAN DE TRABAJO

EMPRESA: SANDALWOOD EGINEERING AND ERGONOMICS DE MEXICO

PERIODC: ENERD 2020 - MAYD 2021

Objetivo del proyecto: Disefiar un modelo para evaluar el nivel de preparacidn en Industria 4.0 de una empreza v desanollar una heramienta conla quela
empresa consuliara pueda brindar un zemvicio més eficiente v completo al evaluar provectos de implementacidn relacionados.

PERIODD ACTIVIDAD

AREA DE TRABAJO

OBJETIVO

HERRAMIENTA O ESTRATEGIA

PROPUESTA
Conocer el estado actdal de la empresa,
Marzo - Julio | Diagnéstica de la Gerencia, Departamenta de principalmente del departamenta de Obsemacion v captura de infarmacidn en
del 2020 empresa Integracion de Sistemas Integracion de Sistemas paraidentificar la laz reuniones corespondientes
problematica
) Gerencia, Departamenta de .
Analizar la . ) ) ) . Feunidn para presentar propuestay
Agosto del . Integracion de Sistemas Realizar una propuesta de mejora segdn la ) 3 - .
probleméatica dela i ) L analizar segun laretroalimentacidn
2020 [revisar directaments con el problematica presente i
empresa obtenida
gerente de la consultara)
Septiembre - . ) ) ) . " )
Nowiembre Dizefiar v aplicar el Gerencia, Departamento de | Poner a prueba el funcionamiento del modelo | Presentacidn del modelo v aplicacién de
modelo propuesto Integracidn de Sistemas propuesta encuestas
del 2020
. Gerencia, Departamento de
Diciembre - | Analiziz de resulkados o F ) o , . .
S Integracidn de Sistemas Andlisis de resultados v posible ajuste del Presentacidn de los resultadas v del
Febrerodel | dela aplicacidn del ) ) . ) P )
[revizar directamente con el madela segin e necesite andlisiz carespondients
2020 modela propuesta
gerente de la consultora)
Revisar el cumplimiento del objetiva del
Marza - Abril . Gerencia, Departamento de . . L provecta yverificar que loz resultados
Evaluacion de prayecto ” . Evaluar si el provecta cumplio con el objetiva
del 2020 Integracion de Sistemas zean los esperados porla empreza
consultara
Dar farmatas de la encuesta ala empresa Reuridn para capacitacidn del persanal
Abril - Mava | lizacidn del Gerencia, Departamento de itar ol | | del P el # : pd ; s ) | F; .
inalizacidn del proyect . . capacitar al persanal en el uzo del modela entrega de farmatos para la aplicacidn
del 2020 pray Integracion de Sistemas R P ¥ g P P

propuesto

del modelo

(Fuente: Elaboracion propia)
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Después de las primeras reuniones tanto con el gerente como con el personal
correspondiente al departamento de integracion de sistemas, se llevaron acabo
reuniones adicionales donde se busco establecer una buena relacién con el personal
de la empresa y asi mismo aprovechar para analizar el departamento de integracion

de sistemas, pues es donde se llevaria a cabo el proyecto.

Entonces, dentro del andlisis empresarial fue importante observar la comunicacion

existente entre el personal y también analizar la informacién de lo observado.

Para lo anterior, se llevaron a cabo al menos 2 reuniones por mes aproximadamente
y cada una de las reuniones con el personal fue registrada utilizando un formato de

minutas, el cual se puede observar con un ejemplo en el anexo 2.

4.1.2 Definicion de medibles y ponderaciones segun la problematica
Para la definicién de los medibles y las ponderaciones adecuadas a la problematica
presentada por la empresa consultora se realizé una investigacién en la literatura y
simultdneamente se revisaron las posibles opciones tanto con el gerente de la
comparfia como el personal encargado del departamento de integracién de sistemas,
llegando a la conclusion de utilizar como medibles a los 9 pilares de la Industria 4.0,
asi como también el nivel de habilidad o conocimiento del personal en dichos pilares.

Asi mismo, para el caso de las ponderaciones, se tomo la decision de utilizar la escala
mas comun observada en los modelos de madurez existentes, es decir la escala del
0.0 al 5.0, considerando para el modelo propuesto en este trabajo la reduccién de dicha
escala, definiendo asi una escala reducida del 0.0 al 4.0, pues no seria necesario
considerar evaluar del nivel 4.0 al 5.0, ya que es un rango de nivel muy avanzado, que
segun la literatura, ninguna empresa por el momento cuenta con dicho nivel, por lo que
para fines practicos, en acuerdo con la empresa consultora, se tomo la decision de no

considerar ese rango evaluacion.
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Entonces, la ponderacion quedaria definida en una escala del 0 al 4 para cada
indicador y para el nivel de madurez general se consideraria una exactitud de 1 decimal

(Por ejemplo 3.6).

Asi, la descripcion de los niveles quedaria de la siguiente forma:

* Nivel 0: Nulo ---> Inexistente

* Nivel 1: Principiante ---> Planeacién / Pruebas o prototipos aislados

* Nivel 2: Intermedio ---> Presupuesto con estrategia /Implementacién basica no

cumple con lo minimo en &reas aisladas

* Nivel 3: Experimentado ---> Implementacion intermedia, cumple con lo minimo en

varias areas de un departamento con el fin de que esté todo el departamento

* Nivel 4: Avanzado ---> Implementacién avanzada, cumple en gran medida. Se esta
comenzando a explorar piezas de trabajo guiadas de forma autbnoma y procesos de

autorreaccion.

4.2. Etapa 2: Analisis de casos de éxito y almacenamiento en

base de datos

Como se menciond en el capitulo anterior, en esta etapa se realizé una revision de
todos los casos de éxito que la empresa consideré pertinentes debido a la problematica
a tratar, es decir, todo los proyectos relacionados con la implementacién de la Industria
4.0, donde para realizar de forma correcta dicha revision, fue importante la verificacion
y el analisis, asi como la depuracién de la documentacion de dichos proyectos, ya que
de esa forma se pudo descartar todo aquel material innecesario o fuera de la
problematica a resolver y asi mismo, después de la depuracion y el analisis
correspondiente, se pudieron encontrar factores clave o puntos criticos comunes en

los casos de éxito.

Para llevar acabo lo anterior se llevaron a cabo las siguientes actividades:
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4.2.1 Analisis de casos de éxito considerando factores clave
Comenzando con un proceso de familiarizacion con la documentacion de los proyectos
exitosos de la empresa, fue necesaria un reunion con el personal del departamento de
integracion de sistemas, el cual se encarg6 de explicar el proceso de documentacién
existente para los proyectos realizados por la empresa consultora, donde dicha reunion
sirvié para conocer de forma detallada el proceso de documentacion de los proyectos
con el objetivo de poder extraer de la documentacién toda la informacion necesaria
para analizar dichos proyectos, pues la documentacion para cada proyecto suele ser
muy extensa y generalmente utiliza un leguaje algo técnico con una gran cantidad de
términos o abreviaturas muy especificas para cada proyecto o cliente como las
mostradas en la figura 4.1 (FIS = Factory Information System, CEP = Cleveland Engine
Plant), por lo que fue necesario revisar junto con el personal de Sandalwood varios
proyectos para comprender de forma clara los términos utilizados, asi como las
palabras clave para identificar tanto los pilares tecnolégicos utilizados como el nivel
correspondiente para cada indicador.

):( Sandalwood

Proposal for FIS Integration Support for
CEP’s
Program

Proposal Wumber 1.03043

Submitted on June 194, 2018

Figura 4.1. Ejemplo de portada de documento analizado (Fuente: Elaboracion propia)
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Adicional a lo anterior, cabe aclarar que previo al analisis de los proyectos exitosos, en
la misma reunion, se tuvo un breve presentacién, donde se explicaron los medibles y
las ponderaciones correspondientes, para de esa forma, llevar a cabo un analisis mas

completo.

Por lo tanto, el andlisis y la depuracién de la informacién de los proyectos exitosos, se
llevé acabo inicialmente con ayuda de la empresa consultora y a conforme se fueron
revisando mas proyectos, simplemente el personal del departamento de integraciéon
de sistemas se encarg0 de validar el analisis realizado por mi parte.

Ademas, es importante mencionar que toda la documentacion correspondiente a los
proyectos realizados por la compariia consultora se encuentra almacenada de forma
ordenada en archivos PDF, dentro de un “Microsoft Sharepoint”, como se muestra en
la figura 4.2, al cual solo tienen acceso los empleados de la compaifiia, por lo que para
tener acceso, se me otorgd un correo empresarial para dicha plataforma de Microsoft
y se acordd no mostrar la informacion especifica de los proyectos, ni los formatos de

dichos proyectos por motivos de confidencialidad de la compaifiia.

i SharePoint L Saarch this library

Emgloyes [nformation Policies, Procedures & Processes

37 Mot following 15 Share

----------------------- Projects

Praject Folders + New v T Upload * i Edit in grid view '2 Sync izl Add shortcut to OneDrive ﬂ Export to Bxcal = All Documents T3

Libraries

Project Folders

Name Medified Modified By Add column

Figura 4.2. Sharepoint de la compafiia para documentar proyectos realizados (Fuente: Elaboracion
propia)
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Asi mismo, se puede observar en la figura 4.3, la forma estructurada en la que dentro
de cada carpeta de proyecto, existen de manera estandarizada alrededor de nueve
carpetas mas que incluyen diferentes documentos importantes relacionados con la
cotizacion del proyecto, asi como también su plan de trabajo, reuniones de inicio con
el cliente, reuniones internas de los empleados de la empresa consultora, herramientas
de trabajo como formatos especificos del proyecto o del cliente, archivos de control del

reporte de avance, reuniones de cierre del proyecto con el cliente, entre otras.

3 Bandalwood

Projects
= |

+ Hew ' : [ E

Figura 4.3. Carpetas con archivos dentro de cada proyecto exitoso (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente, con la capacitacion brindada por parte del personal del departamento de
integracion de sistemas, asi como el acceso correspondiente para revisar los
proyectos, se pudo concluir con el analisis y la depuracién correspondiente para

extraer toda informacién necesaria para la construccion de la base de datos.

4.2.2 Almacenamiento en base de datos

Con el objetivo de trabajar con una base de datos sencilla y practica para los fines de
este trabajo, se tomo como referencia una base de datos existente de la compafia, a

la cual se le hicieron modificaciones simples para mostrar toda la informacion
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relacionada con los proyectos exitosos y sus evaluaciones correspondientes de

acuerdo tanto a los medibles como a las ponderaciones definidas anteriormente.

Dicha base de datos se estuvo trabajando en un archivo de “Microsoft Excel”, pues la
empresa Sandalwood lo prefirid asi, ya que su personal ha trabajado durante muchos
afios con las aplicaciones de Microsoft Office y de hecho también tiene muchos afios
utilizando las licencias correspondientes dentro de Office365, donde se alojan todas
las aplicaciones de Microsoft a las que la compafiia consultora tiene acceso.

De acuerdo a los requerimientos de este trabajo, asi como a lo solicitado por parte de
la empresa consultora, se disefio la base de datos como se muestra en la figura 4.4,
donde se puede observar un orden de arriba hacia abajo que muestra por cada renglén
o fila un proyecto realizado o caso de éxito y asi mismo un orden en las columnas de
derecha a izquierda comenzado con los casos de éxito en la primera columna, luego
7 columnas con la informacion acerca del cliente y la ubicacion del proyecto, siguiendo
posteriormente una columna con la evaluacién correspondiente a la habilidad o “skill”
de los empleados para después seguir con 9 columnas que muestran la evaluacion
correspondiente a cada uno de los 9 pilares tecnoldgicos y finalmente dos Ultimas
columnas donde para la primera se muestra el nivel de madurez en Industria 4.0 y la
segunda muestra si el proyecto evaluado obtuvo una orden de compra, considerando
para cada evaluacion de los 10 indicadores el departamento donde se realizo el

proyecto.
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CASOS DE EXITO UBICACION LABOR SKILL PILARES DE LA INDUSTRIA 4.0 MATURITY
[ — BIG cLOUD FABRICACION
oot E CLIENTE | CONTACTO|CORREQTELEFONOPAIS |CIUDAD [ DEPARTAMENTO | ANTECEDENTE | CIBERSEGURIDAD | SIMULACIGN | DATA | COMPUTING |1oT [ROBOTICA | INTEGRACION [ AR | ADITIVA LEVEL

02764 FIS Updater for CEP 020 COEE usa CLEWELAND |IT - ENGIME 2 3 3 3 3 1 2 3 o 1 21

02153 LA Inplemenration For LEF Nars T - ENGINE SUE-

Ly UsAJuma HESEMELY 2 3 3 2 2 2 2 2 o 1 19

102307 2-00238 FIE+ for wEP Gedzilla IT - ENGINE

Bregram CANADA wINDTOR ATSEMELT AND 2 3 3 2 2 1 2 2 o 1 18

52 CEFS FIS adds HIVF Diger WIEXICD| CHHUARDA [T - ENGIHE B 5 B 3 3 ] ) 5 [ 1 FX]
1T - TRANSMITSION

0277 FIS support STP 2010 10RG U TN D

il progun USA | SHARONVILLE [ MACHINING 2 3 3 3 3 1 2 g [ 1 21

0573 Manitor Coufly Sarvies v Ching:

Atnping usa CHICAGOD FTAMPING o 3 3 1 1 1 2 3 o 1 1.5

OEL FIE STP E0Z0AY 0RM0 Geate and T -TRANSHISSION

Lizzsnbly USh | SHARONVILLE [ ASSEMELY 2 3 8 3 3 1 2 8 o 1 a1

05007 LA Upgrd for th STP RO T - TRAMSMISSION

Erogram usa SHARONVYILLE | ASSEMELT 2 3 3 3 3 3 2 3 o 1 23

y - ASSERELY AND

TR PR PAIN_|ALENCIA | BODY SHOP o 8 8 2 2 1 2 2 o 1 16

105043 114 Upgrade for 055 21T Cuclon usa CLEWELAND |IT - ENGIME 2 3 3 3 3 3 2 3 o 1 23

EOS0RD 2-00345 FIS cupgor EDEIMY T - ENGIHE

Coyote Upgund: CANADA WIHDSOR | ASSEMELY 2 8 8 3 3 1 2 3 [ 1 21

03063 LA Uparads for the STP W63 IT - TRANSMITSION

Erogram usa SHARONVYILLE | ASSEMELT 2 3 3 3 3 3 2 3 o 1 23

103078 LA Implementation ot LTP Por the [P |

it Ush  |UOMA [ IT-TRAMSHISSION 2 3 3 3 3 3 2 8 o 1 23

Figura 4.4. Base de datos para los proyectos evaluados en Industria 4.0 (Fuente: Elaboracién propia)

Finalmente ya con la base de datos construida se realizd una presentacion a gerencia
y al departamento de integracién de sistemas tanto para su validacion como para su
familiarizacion con el objetivo de que se utilicé para la evaluacion de todos los
proyectos relacionados con la implementacion de la Industria 4.0 para cualquier

cliente.

4.3. Etapa 3: Propuesta de uso dentro del problema

(uso de modelo propuesto dentro del problema)

En esta etapa, al contar con los medibles, las ponderaciones bien definidas y el analisis
de los casos de éxito realizado, ademas de una base de datos adecuada con los casos
de éxito ya evaluados, el siguiente paso es el uso del modelo propuesto dentro del
problema, para lo cual en esta esta etapa se determind el uso o la forma de utilizar el
modelo como herramienta para solucionar la problematica presentada, que de acuerdo
con la empresa consultora y un analisis en la literatura, se optdé por realizar las
evaluaciones del nivel de madurez en Industria 4.0 por medio del llenado de un
cuestionario por el ingeniero de proyectos durante una entrevista a los clientes, que
con ayuda de dicho cuestionario previamente disefiado se realizarian evaluaciones de
forma eficiente y sencilla, estandarizada para cualquier cliente de la industria

manufacturera.
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Por lo que para llevar a cabo esta etapa se realizaron las siguientes actividades:

4.3.1 Entrevista con cliente

Principalmente la idea es que cada ingeniero de proyectos del departamento de
integracion de sistemas se familiarice con el procedimiento de cémo aplicar el
cuestionario para evaluar el nivel de preparacién en Industria 4.0 del cliente, por lo que
en esta etapa se tuvo una reunién para explicar a los encargados del departamento y

al gerente la forma de aplicar el cuestionario dentro de una entrevista con el cliente.

Debido al giro de la empresa consultora, las entrevistas con los clientes son algo muy
comun y de hecho, el proceso de evaluacion que utilizaban anteriormente para los
proyectos de implementacién de Industria 4.0 era de cierta forma similar al nuevo
proceso propuesto con el modelo de madurez, pues la Unica diferencia es la aplicacion
del cuestionario de evaluacion utilizado que se muestra en el anexo 3, que ahora esta

estandarizado y se encuentra definido por el modelo propuesto en este trabajo.

Dicho cuestionario, como se puede observar en el anexo 3, consta de un total de 10
preguntas o dimensiones de opcion multiple, donde cada opcion es una descripcion o
evaluacion de la situacion actual de un medible y ademas cuenta con notas o
preguntas de apoyo para realizar la evaluacién correspondiente en cada dimension,
comenzando con el medible del nivel de habilidad de los empleados en lo
correspondiente a la Industria 4.0 y siguiendo con la evaluacién individual de la
situacion actual de cada uno de los 9 pilares tecnolégicos en la planta, departamento
0 area de trabajo evaluada.

Para cada pregunta o medible existe un calificacion posible del O al 4 de acuerdo al
nivel correspondiente en el que se encuentre el cliente y cada nivel es representado
con un color que va desde un tono rojo al obtener un nivel bajo como 0 hasta un tono

verde al obtener un nivel alto como 4.

El cuestionario descrito anteriormente se reviso y explicé detalladamente al personal

de Sandalwood para su posterior aplicacion de prueba con clientes o prospectos de la
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empresa consultora, aclarando que aunque la descripcién de cada nivel de evaluacion
para cada pregunta o medible esta escrita de forma muy clara, si es importante explicar

cualquier duda o revisar situacion especial con el cliente que responda el cuestionario.

4.3.2 Aplicacion de ponderacion para obtener resultados

Ya que se le ha aplicado el cuestionario al cliente se realiza la ponderacién
correspondiente para obtener el resultado final que muestre el nivel de madurez o
preparacion en Industria 4.0 que tiene actualmente la empresa de manufactura del
cliente, para asi poder indicar cual es la situacion actual en la que se encuentra la
empresa evaluada y con eso poder detectar las necesidades que tiene o los
requerimientos necesarios para solucionar la problematica presentada por el mismo
cliente, ya que sin duda alguna, al conocer la situacion donde se encuentra el cliente,
dentro del camino o etapa de transicion a la nueva industria, sera posible brindar una
soluciébn mas acertada de forma mas répida y eficiente, dandole ademas mayor
confianza al cliente al mostrarle un proceso de evaluacion robusto y bien

fundamentado en la literatura.

Entonces, para la ponderacion de resultados se toma como total el promedio de los
niveles obtenidos individualmente para cada medible, es decir, se suman todos los
resultados de las preguntas y se dividen entre el nimero de preguntas, aunque para
hacer el proceso mas eficiente y rapido, simplemente al contestar las preguntas del
cuestionario, el mismo archivo, automaticamente calcula el nivel de madurez obtenido
y lo muestra como resultado con ayuda de formulas sencillas dentro del programa
Excel, lo cuél se puede apreciar a grandes rasgos en la figura 4.5 con un ejemplo.
Donde, también es importante considerar que en la etapa final de modelo propuesto,
se debe utilizar el boton de “SAVE” para guardar la evaluacion finalizada en la base de
datos con el objetivo de robustecer el sistema al contar con mayor cantidad de

evaluaciones para tomar como referencia en futuros analisis.
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Figura 4.5. Ejemplo de evaluacion realizada con el archivo del cuestionario en Excel (Fuente:
Elaboracion propia)

Por lo tanto, como se observa en la figura 4.5, el cuestionario se puede responder de
una forma sencilla y clara, siempre que el cliente que lo responda sea la persona
adecuada, es decir, que el cliente tenga un puesto preferentemente de gerente o de
supervisor y que conozca bien el area o departamento a evaluar, pues en caso
contrario si podria ser complicado el responder el cuestionario e incluso podria no tener

las respuestas correctas o mas apegadas a la realidad.

4.4. Etapa 4. Analisis de resultados y retroalimentacion de

base de datos

Finalmente para concluir con la implementacion del modelo propuesto, el objetivo de
esta etapa es analizar los resultados de la aplicacion del modelo, asi como los
resultados del cuestionario en comparacion con la informacion de la base de datos,
con el fin de proporcionar al cliente una evaluacion mas rapida y eficiente, asi como

validar la eficiencia del proceso de evaluacion de la compafiia consultora.
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Por lo tanto, a continuacion se describen las actividades que forma parte de esta Ultima
etapa.

4.4.1 Andlisis de resultados

Con el fin de llevar acabo el andlisis de resultados, se deben revisar minuciosamente
los datos a utilizar para poder analizarlos de manera conjunta y sistemética con el
objetivo de conseguir que todos los datos obtenidos en el trabajo sean utiles y lleven
a conclusiones avaladas por la misma informacién, llegando asi mismo a una
orientacion en la toma de decisiones segun el nivel de madurez o preparacién en
Industria 4.0 para la empresa de manufactura evaluada, pues al tener como referencia
un proyecto exitoso similar de acuerdo al nivel de madurez obtenido en el posible
nuevo proyecto, sera mas sencillo evaluar econémicamente el proyecto y de igual

forma serdn mas Optimas las posibles soluciones que se le ofreceran al cliente.

Para lo anterior, se debe realizar una comparacion entre el resultado obtenido en la
evaluacion y los resultados o niveles madurez almacenados en la base de datos,
fitrando segun el nivel a comparar como se muestra en la figura 4.6, pues
posiblemente se encontraran proyectos similares dentro de los casos de éxito, donde
las propuestas correspondientes sirvan como referencia para nuevas propuestas,

brindando soluciones adecuadas al cliente de forma mas eficiente y rapida.
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COMPUTING | 10T | BOBG E'-L Ordenar de menor a mayor EWVALUADOR
=

-
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2
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I ]
I O (A

wlm |m
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Filtros de ndmero »

o @ wln @ @ = [w@
o o ufn e e [= fw
o = Jul= [w [ [ [=
o mafn fr fm [ fr

'
>

2 2 2 = ACEPTAR Cancelar

Figura 4.6. Ejemplo de filtrado de datos en el archivo de Excel (Fuente: Elaboracién propia)
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Asi mismo, al realizar un buen analisis de los resultados, se obtendran conclusiones
que ayudarén tanto a la revision del buen funcionamiento del modelo como también a
la revision de indicadores internos de la empresa de consultoria con el fin apoyar en la
reduccion de tiempo y uso de recursos al momento de realizar evaluaciones de
proyectos de implementacion de Industria 4.0 para cualquiera de sus clientes o
prospectos.

4.4.2 Retroalimentacion de base de datos

Por ultimo, ya analizados los resultados correspondientes al uso del modelo de
evaluacion, se realizar4 una retroalimentacion de la base de datos, como se
mencionaba al final de la etapa 3 al usar el boton “SAVE” del cuestionario (ver figura
4.7), pues la evaluacion realizada automaticamente sera almacenada en la base de
datos, para asi robustecer el modelo y la misma base de datos con mayor cantidad de

informacion para comparar y analizar en las siguientes evaluaciones.
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Figura 4.7. Uso del botén “SAVE” en cuestionario de Excel para almacenar datos (Fuente:
Elaboracion propia)

Para lo anterior, es importante considerar tanto los proyectos exitosos como aquellos
en etapa de cotizacién segun el criterio de la empresa consultora, es decir, agregar a
la base de datos informacion de todas las evaluaciones de proyectos con el objetivo
de tener una mayor cantidad de proyectos evaluados en la base de datos y asi contar
con mayor cantidad de opciones de comparacién o referencia al momento de evaluar

nuevos proyectos.
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5. APLICACION DEL MODELO SANDALWOOD EN
UNA EMPRESA MANUFACTURERA AUTOMOTRIZ

Con la presentacion del modelo propuesto y su uso como herramienta, tanto el gerente
como los lideres de proyectos brindaron su apoyo para implementar dicho modelo
dentro de sus procesos, comenzando con pruebas de su uso en proyectos reales, para
lo cual se decidié que un ingeniero de proyectos de la compafia consultora se
capacitara en el uso del cuestionario y realizara una prueba de su eficacia, con el fin
de obtener una evaluacion del funcionamiento del modelo Sandalwood aplicado en

una empresa de manufactura automotriz.

Por lo tanto, para comprobar el buen funcionamiento del modelo se realizaron las

siguientes actividades.

5.1. Introduccion del modelo en la empresa consultora

Considerando que el uso del modelo es un gran cambio para la empresa consultora,
asi como también para los empleados de la misma, se optd por realizar una
presentacion virtual del modelo a toda la empresa, principalmente al departamento de
Integraciéon de Sistemas, pues después de tantos afios de trabajar en base a
experiencia y guias del proceso de evaluacion de proyectos, el implementar una nueva
herramienta, como lo es el cuestionario propuesto, ademas de un nuevo proceso de
trabajo, implica un cambio y de cierta forma un gran esfuerzo, ademas de la inversion

de tiempo para adaptarse al nuevo modelo.

Para lo cual, como se aprecia en la figura 5.1, la presentacién del modelo a los
ingenieros de proyectos de la empresa consultora resultdo muy satisfactoria para todos
los involucrados, pues no se presentd ninguna resistencia al cambio y ademas hubo
muy buenos comentarios respecto a la implementacion del modelo, ya que la mayoria
de los asistentes lo vieron mas como una necesidad que como una nueva herramienta

de apoyo en su trabajo.
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Figura 5.1. Presentacion del modelo para los ingenieros de proyectos (Fuente: Elaboracion propia)

Asi mismo, dentro de dicha reunion llevada acabo con ayuda de Microsoft Teams, se
tomo la decisibn de escoger a un ingeniero de proyectos para utilizar la nueva
herramienta y aplicar el modelo en una empresa manufacturera automotriz, con el
objetivo de probar la eficiencia y eficacia del modelo en un escenario real, para
después, segun los resultados obtenidos en dicha prueba, implementar el nuevo

modelo de forma total en el departamento de Integracién de Sistemas.

5.2. Capacitacion del ingeniero de proyectos

Ya explicado al personal el modelo y la herramienta de forma general, uno de los
ingenieros de proyectos con suficiente experiencia, tomo la decision de ofrecerse como
voluntario para realizar la prueba en una empresa de manufactura automotriz en la

cual actualmente ya se encontraba realizando un proyecto de soporte.

Entonces, se llevd acabo una capacitacion adecuada para que el ingeniero de

proyectos comprendiera de forma clara y precisa el uso tanto del cuestionario como
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del modelo propuesto, ademas se le explicaron de forma detallada los objetivos

planteados respecto a la implementacién del modelo de evaluacion.

Por lo tanto, para la capacitacion se tuvo una reunion virtual con el ingeniero de
proyectos a través del programa Microsoft Teams, como se muestra en la figura 5.2,
donde se le explicd de forma detallada la estructura del modelo y del cuestionario,
principalmente la forma de contestar las preguntas y almacenar la informacion en la
nueva base de datos.

Capscitacion en Herramienta de Evaluacidn parz Industria 4.0 Fk‘ Julic Cortez
Organizer

00 AM Jan 21, 2021 1200PM ~ 1h @ Al day

[--]
by
i
=
1
i
I
"
i
i
i
i}

Reunion en Microsoft Teams

Unase en el ordenador o a través de una aplieacidn mévil

Haga clic aqui para unirse 3 la rewnion

Figura 5.2. Evidencia de capacitacion a ingeniero de proyectos (Fuente: Elaboracién propia)

Asi mismo se realiz6 una especie de simulacro con el objetivo de preparar de mejor
manera al ingeniero de proyectos, donde también se trabajé en ayudas visuales para
la aplicacion del cuestionario de evaluacion de Industria 4.0 y para el analisis
comparativo entre el resultado obtenido y los casos de éxito de la empresa consultora,
como se muestra en los anexos 4 y 5, donde nuevos ingenieros de proyectos puedan
de forma rapida y sencilla consultar el uso adecuado del archivo que contiene el

cuestionario de evaluacion.
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5.3. Aplicacion del modelo por parte del ingeniero de

proyectos

Para la aplicacion del modelo, el ingeniero de proyectos, finalmente decidié realizar la
prueba en dos industrias de manufactura automotriz con las que ha realizado
anteriormente proyectos de forma exitosa, siendo la primera una empresa ubicada en

Toluca y la segunda una con ubicacion en Guanajuato.

5.3.1 Caso empresa manufacturera automotriz 1 (Toluca)

De tal forma que para el caso de la empresa ubicada en Toluca se tuvo una reunién
virtual a través del programa Microsoft Teams, donde se comenzd por explicar al
cliente el objetivo de la reunion y asi mismo se aprovechoé para ofrecer un poco de
consultoria por parte del ingeniero de proyectos, explicando a grandes rasgos los
nueve pilares de la Industria 4.0, asi como también la importancia de la capacitacion
del personal dentro de dichas tecnologias, enfocando toda la informacion en los

principales beneficios ofrecidos por la Industria 4.0 para una empresa.

Asi mismo se procedio a utilizar la herramienta de evaluacion, explicandole al cliente
la dindmica a seguir para poder obtener las respuestas a cada una de las dimensiones

evaluadas, tal y como se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Evaluacion realizada a empresa en Toluca (Fuente: Elaboracion propia)

Es importante aclarar que por motivos de confidencialidad en la figura anterior no se
muestran ni el nombre de la empresa ni tampoco los datos de contacto del cliente.
Ademas, dicha evaluacion realizada por parte del ingeniero de proyectos, se reviso en
una reunion posterior con el objetivo de verificar que las preguntas de apoyo realmente
fueran las correctas y cumplieran con su deber, facilitando tanto al ingeniero de
proyectos como al cliente la evaluacion de cada una de las diez dimensiones

evaluadas para obtener el nivel de madurez en Industria 4.0.

Finalmente, tanto el ingeniero de proyectos como el cliente evaluado consideraron muy
atil la herramienta, resaltando la importancia de conocer en que nivel se encuentra la
empresa y en que areas o dimensiones es importante invertir recursos de acuerdo a

los resultados de la evaluacion.

5.3.2 Caso empresa manufacturera automotriz 2 (Guanajuato)

De igual forma, para el caso de la segunda empresa evaluada, con ubicacion en
Guanajuato, se siguié el mismo procedimiento con una reunion virtual a través del

programa Microsoft Teams, donde también se le explico al cliente el objetivo de la

52



Aplicacion de modelo Sandalwood

reunién y se tuvo la oportunidad de dar un poco de consultoria explicando a grandes
rasgos los nueve pilares de la Industria 4.0, asi como también la importancia de la
capacitacion del personal dentro de dichas tecnologias, enfocando toda la informacién

en los principales beneficios ofrecidos por la Industria 4.0 para una empresa.

Después se procedio a utilizar la herramienta de evaluacion, explicandole al cliente la
dinamica a seguir para poder obtener las respuestas a cada una de las dimensiones
evaluadas, tal y como se muestra en la figura 5.4. Aclarando que también por motivos
de confidencialidad en dicha figura no se muestran ni el nombre de la empresa ni
tampoco los datos de contacto del cliente. Ademas, dicha evaluacion realizada por
parte del ingeniero de proyectos, también se revisd en una reunién posterior con el
objetivo de verificar que los resultados de las dimensiones coincidieran con lo
solicitado por las preguntas de apoyo, asi como también con lo indicado para cada

nivel segun la dimension evaluada.
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Figura 5.4. Evaluacion realizada a empresa en Guanajuato (Fuente: Elaboraciéon propia)

Igual que en el caso anterior, tanto el ingeniero de proyectos como el cliente evaluado

consideraron muy util la herramienta, resaltando la importancia de conocer en que nivel
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se encuentra la empresa y en que areas o dimensiones es importante invertir recursos

de acuerdo a los resultados de la evaluacion.

Finalmente, en conjunto con el ingeniero de proyectos, se hizo una comparacion de
las dos evaluaciones realizadas para detectar si existia congruencia en los resultados
obtenidos, considerando que la primera empresa evaluada fue de mucho menor
tamafio en comparacion con la segunda y ademas en ambas empresas se analizaron
departamentos o areas diferentes, siendo el caso de la primera, una evaluacion
realizada al rea de ingenieria, mientras que para la segunda empresa, se evalué el
area de ensamble final, lo cual fue importante tomar en cuenta al comparar los

resultados.

5.4. Evaluacion del modelo por parte del ingeniero de

proyectos

Con el objetivo de comprobar la eficiencia y la eficacia del modelo Sandalwood, asi
como también detectar posibles areas de oportunidad o mejora, se tuvo una reunion
con el ingeniero de proyectos que realizé las evaluaciones de prueba en las empresas
antes mencionadas, donde en dicha reunion, se revisaron indicadores clave como el
tiempo de evaluacion, la facilidad del proceso, la objetividad de los resultados y la
utilidad del modelo para verificar que éste cumpliera con los objetivos planteados al
inicio del trabajo, considerando la experiencia del usuario como enfoque principal,
ademas de comparar el nuevo proceso de evaluacion en comparacion con el que se

tenia antes de la implementacién del modelo.

De tal forma que se analizaron los siguientes indicadores y ademas se tomé nota de

los comentarios respecto al uso de la herramienta de evaluacion.

5.4.1 Tiempo de evaluacion

Respecto a este indicador los resultados obtenidos fueron positivos y cumplieron con
las expectativas del usuario, destacando un ahorro de tiempo significativo al considerar

gue la evaluacion realizada por el ingeniero de proyectos fue entre 30 minutos a 1 hora
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para ambas evaluaciones de prueba y en palabras del evaluador, se resalté que en la
ltima evaluacion realizada antes de la implementacioén del nuevo modelo, le tom6 méas
o menos 3 meses concretar dicha evaluacion de forma completa, debido a los
conocimientos del cliente respecto a su estado actual y sus objetivos a lograr con el
servicio solicitado y de igual forma aclar6é que la nueva herramienta sirve como una
buena guia en su proceso de evaluacion, dando resultados més objetivos y precisos

para el cliente.

De tal forma que todo lo anterior comprueba satisfactoriamente la hipétesis inicial de
este trabajo, pues en efecto, al contar con un modelo de evaluacion del grado de
madurez en Industria 4.0, la empresa consultora reducira significativamente el tiempo

de evaluacion y generacion de propuestas.

5.4.2 Facilidad del proceso

Por otro lado, de acuerdo a lo expresado por el ingeniero de proyectos, hay mucha
facilidad en el uso de la herramienta, aunque existen puntos de mejora o areas de
oportunidad para que ésta sea aun mas sencilla de utilizar y que muestre resultados
mas visuales, pero en general el evaluador concluyé que tal y como se encuentra la
herramienta seria de gran apoyo y beneficio para todos los ingenieros de proyectos al
realizar evaluaciones de este tipo, pues la forma en que anteriormente realizaban el
proceso de evaluacién de proyectos relacionados con laimplementacién de la Industria
4.0 era dificil, pues no estaba bien definido el proceso para evaluar proyectos de ese
tipo. De manera general, el usuario detecté que la nueva herramienta para realizar
evaluaciones correspondientes al nivel de madurez en Industria 4.0 para empresas de
manufactura result6 mucho més sencilla de utilizar que la forma anterior en la que ély
sus compaferos realizaban las evaluaciones relacionadas, pues no se tenia definido
un proceso claro o especifico respecto a las evaluaciones de ese tipo, por lo que
simplemente se realizaban de forma general, como si fueran de otro tipo de proyectos,
que finalmente no tenian mucho en comun con aquellos de implementacién de la

Industria 4.0 en una empresa manufacturera.
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5.4.3 Objetividad de los resultados

Para este indicador el evaluador resaltdé que no existia una forma o método para
evaluar especificamente la Industria 4.0, pues realmente la forma de evaluar proyectos
de ese tipo se basaba en un levantamiento de datos y analisis de los requerimientos
del cliente, es decir, realmente los resultados obtenidos anteriormente eran poco
objetivos al no haber un proceso bien definido para ese tipo de evaluaciones,
mencionando que hasta hace poco tiempo se presentd una solicitud de una evaluacion
del nivel de Industria 4.0, lo cual fue algo complejo, al no existir antecedentes
especificos del caso.

Asi mismo, el ingeniero de proyectos indico que la herramienta muestra resultados
objetivos en comparacién al método anterior que se tenia y sin duda alguna, la nueva
forma de evaluar los proyectos relacionados con la Industria 4.0 servird para los
nuevos requerimientos que se ven venir en la industria, pues muchas empresas

comienzan a dar el salto a la nueva revolucién industrial.

5.4.4 Utilidad del modelo (Retroalimentacion)

Finalmente, para concluir con la evaluacién del modelo Sandalwood, se le solicité al
ingeniero de proyectos que utilizé la herramienta que diera sus comentarios sobre la
experiencia que tuvo en su uso respecto a su utilidad, para lo cual el evaluador destaco
gue en general la herramienta es muy buena, es rapida y es una buena forma de
evaluar al cliente o darle consultoria, ademas de explicarle o hasta cierto punto
“venderle” la idea de la implementacion de la Industria 4.0, que realmente es un
movimiento que va a llegar a todas las empresas en algin momento. Asi, la tabla 5.1
muestra un resumen de la evaluacion del modelo por parte del ingeniero de proyectos,

considerando los indicadores clave evaluados.
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Tabla 5.1. Evaluacion del modelo por parte del ingeniero de proyectos

ANTES DE LA DESPUES DE LA
IMPLEMENTACION DEL IMPLEMENTACION DEL ESCALA DE EVALUACION
MODELO MODELO
+/- 3 Meses, segun el 30 minutos a 1 hora, segun el
TIEMPO DE EVALUACION conocimiento del cliente tiempo que tome el cliente RANGO DE TIEMPO
sobre su estado actual y sus | en contestar las preguntas
objetivos a lograr de guia
. } MUY DIFICIL, DIFICIL, REGULAR, FACIL,
FACILIDAD DEL PROCESO DIFICIL MUY FACIL .
MUY FACIL
OBIJETIVIDAD DE LOS MUY SUBJETIVOS, SUBJETIVOS,
POCO OBJETIVOS OBJETIVOS
RESULTADOS REGULAR, OBJETIVOS, MUY OBJETIVOS
UTILIDAD DEL MODELO | N/A (No aplica, pues no habia MUY BUENA MUY MALA, MALA, REGULAR, BUENA,
(RETROALIMENTACION) | un modelo implementado) MUY BUENA

(Fuente: Elaboracién propia)

En conclusién, la evaluacién por parte del ingeniero de proyectos fue muy positiva,
pues en general denotd buenos resultados para todos los indicadores evaluados,
indicando que tanto el disefio del modelo como el de la herramienta que se utiliza para
facilitar las evaluaciones fue el adecuado para la problematica presentada por la
empresa consultora. Sin embargo, es importante mencionar que a futuro, cuando la
empresa consultora ya tenga cierta cantidad de tiempo utilizando la herramienta, se
debera considerar una evaluacién que agregue como indicador clave la eficacia del
modelo para la obtencién de proyectos exitosos, ya que como enfoque principal, lo
mas importante dentro de las evaluaciones que realiza la empresa consultora, es la
obtencién de nuevos proyectos en los cuales pueda trabajar, aunque también resulta
importante ser cuidadoso al momento de evaluar la eficacia del modelo, pues muy
posiblemente existiran datos fuera de lo comun debido a que el proceso de evaluacion
de proyectos se encuentra unido directamente al proceso de ventas para la obtencién
de proyectos y en dicho proceso existen muchas variables o factores que puedan

afectar el que un proyecto se realice 0 no, es decir que se compre 0 no se compre.
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se disefid un modelo y su instrumentacién como herramienta para
evaluar el nivel de preparacion en Industria 4.0 en empresas de manufactura, donde
después de realizar una investigacion en la literatura, con enfoque en los temas de
Industria 4.0, modelos de evaluacion de madurez y estudios previos relacionados con
el tema principal abordado, se tuvieron reuniones con una empresa consultora de
nombre Sandalwood Engineering and Ergonomics de México, en la cual existia una
situacion problemética en la evaluacion de proyectos relacionados con la
implementacion de la Industria 4.0, ya que el proceso para llevar a cabo dichas
evaluaciones no estaba estandarizado y tomaba gran cantidad de tiempo en
comparacién con otras evaluaciones de proyectos distintos de la compafiia consultora.
Asi, la implementacion del modelo, en su instrumentacion como herramienta, quedo
reflejada en un archivo del programa Microsoft Excel que se desarrollo especialmente
para la empresa con ayuda de la funcién de macros, con la finalidad de estandarizar y
agilizar el proceso de evaluacion de proyectos relacionados con la Industria 4.0.

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas del trabajo de investigacion
y de la implementacién del modelo, asi como también las recomendaciones y trabajos
futuros que se espera puedan retomarse posteriormente con el objetivo de optimizar o

adaptar el uso de la herramienta para toda la compafiia.

6.1 Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos con la implementacion del modelo y la
retroalimentacion brindada por parte del ingeniero de proyectos que realizo la prueba
al usar el cuestionario en una situacion real, se puede concluir que este trabajo ayudoé
a la empresa consultora Sandalwood a mejorar su proceso de evaluacion de proyectos
relacionados con la Industria 4.0 en comparacion con la forma en la que la compairiia

de consultoria realizaba dichas evaluaciones. Destacando ademas que se cumpli
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satisfactoriamente con el objetivo general propuesto al inicio del trabajo, ya que se
pudo disefiar un modelo para evaluar el nivel de preparacion en Industria 4.0 de una
empresa y de igual forma fue posible desarrollar una herramienta con la que la
empresa consultora pueda brindar un servicio mas eficiente y completo al evaluar

proyectos de implementacion relacionados.

Asi mismo, para el caso de los objetivos especificos fue posible desde un inicio
identificar y analizar los factores o puntos criticos que definen en general el nivel de
preparacién con el que cuenta una empresa manufacturera para poder implementar la
Industria 4.0 y posteriormente analizar los casos reales donde la empresa consultora
ha desarrollado proyectos relacionados en México y Estados Unidos para determinar
la bateria de propuestas que pueden ser consideradas en la herramienta; la cual se
pudo desarrollar como instrumento de evaluacion y analisis comparativo del nivel de
Industria 4.0 para por ultimo pasar a evaluar dicha herramienta con el fin de conocer
su validez y grado de efectividad en la implementacion dentro de al menos una

estacion trabajo de dos empresas diferentes.

Por lo tanto, existe evidencia suficiente para aceptar la hipotesis planteada en un inicio,
ya que contar con un modelo de evaluacién del grado de madurez en Industria 4.0 y
una herramienta con el acceso a los casos de éxito de la empresa consultora, redujo
significativamente el tiempo de evaluacién y generacion de propuestas de la empresa

consultora.

Adicionalmente, se debe destacar que al poder utilizar un modelo basado en una
investigacion literaria, los ingenieros de proyectos podran realizar evaluaciones mas
objetivas y rapidas, ofreciendo de igual forma mayor confianza a clientes potenciales

para nuevos proyectos de la cuarta revolucion industrial.

Por otro lado, la metodologia propuesta con el enfoque de desarrollar y adaptar un
modelo al igual que su instrumentacién como herramienta para solucionar el problema
presentado, también podria funcionar dentro de la misma compafia para solucionar

otros problemas similares o incluso para solucionar problemas de sus propios clientes,
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es decir generar mas oportunidades de negocio. Para lo cual, dicha metodologia con
Sus cuatro etapas, se podria adaptar a otros problemas, comenzando con la definicién
de medibles y ponderaciones, fundamentados en una revision de la literatura.
Después, el analisis de los casos de éxito en conjunto con un almacenamiento
adecuado en bases de datos. Siguiendo asi la etapa correspondiente a crear un
modelo, llegando al mismo tiempo a un desarrollo y adaptacién del modelo propuesto
con su instrumentacion como herramienta, buscando solucionar el problema y asi en
la misma etapa hacer la implementacion, para finalmente, hacer un andlisis de
resultados con el ajuste correspondiente del modelo y la retroalimentacion de la base
de datos.

Lo anterior, apoyandose en el uso de la herramienta propuesta, es decir, para el caso
particular de este trabajo, el cuestionario de evaluacién del nivel de Industria 4.0,
plasmado en un archivo de Microsoft Excel que fue disefiado como un cuestionario
automatizado y entregado como una version operativa de prueba que fuera funcional
para agilizar y estandarizar el proceso de evaluacion de proyectos relacionados, ya
que con una serie de preguntas definidas con su ponderacién correspondiente y una
evaluacion automatica al responderlas, se facilité para los empleados de la empresa
de consultoria el realizar las evaluaciones correspondientes de manera mas objetiva y

sencilla.

6.2 Recomendaciones

Con el objetivo de poder implementar correctamente la metodologia propuesta, asi
como la herramienta utilizada para el resto de los departamentos de la empresa
consultora y también obtener los resultados esperados, se presentan a continuacion

algunas recomendaciones a considerar en cada etapa:

e Etapa 1: Definir medibles y ponderaciones. Es de suma importancia identificar
de la forma mas precisa posible el problema a tratar, ademas de los principales
factores que afectan al problema dentro de la empresa, siempre tratando de

conseguir la informacion de forma directa y objetiva.
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Etapa 2: Andlisis de casos de éxito y almacenamiento en base de datos. Antes
de comenzar con el analisis de los casos de éxito, es muy importante definir de
manera clara y simple cuales seran los criterios con los que se identificaran
dichos casos de éxito, considerando como enfoque principal el problema a
resolver, ademas de construir una nueva base de datos para los casos de éxito
encontrados en caso de no contar con una base de datos que se ajuste a dicho
analisis, siempre considerando que la ubicacion o forma de almacenar los datos
sea la méas adecuada para el persona de la empresa, en cuanto a facilidad de
uso y eficiencia en su manejo.

Etapa 3: Propuesta de uso dentro del problema (uso del modelo propuesto
dentro del problema). En esta etapa critica para la solucion efectiva del
problema, ya con los medibles, las ponderaciones bien definidas y el andlisis de
los casos de éxito realizado, ademas de una base de datos adecuada con los
casos de éxito ya evaluados, es recomendable determinar el uso o la forma de
utilizar el modelo segun mejor convenga a los intereses y recursos disponibles
para resolver la problematica, es decir, utilizar las herramientas o los recursos
de los que se disponga para evitar incrementar costos o tiempos de espera a la
solucion, como en el caso de la empresa consultora Sandalwood, donde se
utilizé un cuestionario automatizado programado con macros en Microsoft
Excel, pues se contaba con la licencia y los conocimientos para hacerlo,
ademas de que el todo el personal ya contaba con experiencia en el uso de la
paqueteria de Microsoft Office.

Etapa 4. Analisis de resultados y retroalimentacion de la base de datos. Para
esta Ultima etapa se deben revisar los resultados de forma adecuada, sin perder
el enfoque de la problematica a resolver y con esto poder retroalimentar la base
de datos previamente definida para robustecer el modelo, asi como también
para tener mas opciones o puntos de comparacién al hacer propuestas para los

clientes evaluados.

61



Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

En general, las recomendaciones anteriores para cada etapa ofrecen de manera muy
completa puntos clave que se deben considerar en la implementacion del modelo y
gue pueden servir como guia para una mejora continua del mismo, pero es importante
también no olvidar que en la instrumentacion del modelo como herramienta de
evaluacion hay muchas opciones de mejora como las que se sugieren en el siguiente

apartado de este trabajo.

6.3 Trabajos futuros

En lo que concierne a este trabajo se han logrado avances importantes en la forma de
evaluar la Industria 4.0 en una empresa y se ha concluido satisfactoriamente al haber
cumplido con los objetivos definidos al inicio del mismo, sin embargo, existen diversas
opciones o ideas de investigacion relacionadas que quedan abiertas como
oportunidades de mejora, las cuales, por cuestiones tanto de tiempo como limites del
alcance del trabajo, no fueron abordadas en su totalidad, aunque podrian desarrollarse

posteriormente.

Por lo tanto, a continuacion se muestran algunas opciones de propuestas para trabajos

futuros:

e Hacer un andlisis de la eficacia del modelo donde se pueda observar de forma
clara una comparacion de proyectos exitosos y no exitosos con sus respectivas
evaluaciones, con el fin de buscar si existe alguna relacién o algun indicador
notable entre el nivel de madurez en Industria 4.0 y la factibilidad de que el
proyecto sea exitoso, pues seria muy interesante poder descubrir qué tipo de
empresas son las que mas compran servicios de implementacion en Industria
4.0 segun su nivel de madurez al ser evaluadas. Lo cual sin duda, serviria
mucho para cualquier compafiia consultora que desee enfocar sus recursos en
empresas de manufactura con un determinado nivel de madurez.

e Implementar el modelo propuesto en los demas departamentos de la empresa
consultora, considerando adaptar el modelo a la problemética correspondiente,

para comprobar su eficacia y analizar su desempefio, de tal manera que sea
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posible utilizar el modelo en diferentes entornos para resolver otro tipo de
problemas.

Respecto a la instrumentacién del modelo como herramienta, se podria trabajar
en una version mas automatizada del cuestionario de Excel que se adapte a la
pagina de internet de la compafiia para uso de clientes potenciales, pues
brindaria publicidad y promocion de los servicios ofrecidos por la compafia
consultora, ademas de enriquecer el tamafio de la base de datos con la que
cuenta la compafiia actualmente. Sin duda, el uso de la herramienta propuesta
enfocado en el area de mercadotecnia tendria muy buenos resultados.

Aplicar tecnologias mas avanzadas en el disefio del cuestionario de evaluacion,
como el uso de inteligencia artificial, “machine learning”, para poder no solo
evaluar niveles de madurez en Industria 4.0 en las empresas, sino también
ofrecer soluciones a la medida para cada empresa evaluada de forma mas
rapida y precisa con el fin de entregar mas propuestas a mas clientes, buscando
asi concretar un mayor numero de proyectos.

Revisar correlacion de las dimensiones evaluadas para ajustar las
ponderaciones segun sea necesario con el objetivo de encontrar un resultado
aun mas preciso con potencial predictivo respecto a futuros proyectos factibles

para la empresa evaluada.

63



Referencias

7. REFERENCIAS

Albarran-Truijillo, S. E., Salgado-Gallegos, M. y Pérez-Merlos, J. C. (2020) “Integracion
de la gestion del conocimiento y la Industria 4.0, una guia para su aplicacion en una
organizacion”, Revista de Desarrollo Sustentable, Negocios, Emprendimiento y
Educacion RILCO DS, 2(7), pp. 1-13.

Atzori, L., lera, A. y Morabito, G. (2017) “Understanding the Internet of Things:
definition, potentials, and societal role of a fast evolving paradigm”, Ad Hoc Networks,
56, pp. 122-140. doi: 10.1016/j.adhoc.2016.12.004.

Bayly, K. (2017) El Ciclo de Vida de un Proyecto de Inversion, Blog - IDESAA Escuela
de Negocios. Disponible en: https://idesaa.edu.mx/blog/el-ciclo-de-vida-de-un-
proyecto-de-inversion/

Chiarini, A., Belvedere, V. y Grando, A. (2020) “Industry 4.0 strategies and
technological developments. An exploratory research from Italian manufacturing
companies”, Production Planning & Control. Informa UK Limited, pp. 1-14. doi:
10.1080/09537287.2019.1710304.

Contreras, E. y Diez, C. (2015) Disefio y evaluacién de proyectos. Un enfoque
integrado. 1a ed. Editado por J. C. Saéz. Santiago de Chile: JC S&ez Editor SpA.

Dilberoglu, U. M., Gharehpapagh, B.,Yaman, U. y Dolen, M. (2017) “The Role of
Additive Manufacturing in the Era of Industry 4.0”, Procedia Manufacturing. Elsevier
B.V., 11, pp. 545-554. doi: 10.1016/j.promfg.2017.07.148.

Fernandez-Espinoza, S. (2007) Los proyectos de inversion: evaluacion financiera. la
ed. Cartago: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica.

Gandomi, A. y Haider, M. (2015) “Beyond the hype: Big data concepts, methods, and
analytics”, International Journal of Information Management, 35(2), pp. 137-144. doi:
10.1016/j.ijinfomgt.2014.10.007.

Gattullo, M., Scurati, G. W., Fiorentino, M., Uva, A. E., Ferrise, F. y Bordegoni, M.
(2019) “Towards augmented reality manuals for industry 4.0: A methodology”, Robotics
and Computer-Integrated Manufacturing. Elsevier Ltd, 56, pp. 276-286. doi:
10.1016/j.rcim.2018.10.001.

Gomez-Barrios, V. H., Figueroa-Fernandez, V., Jiménez-Garcia, J. A. y Hernandez-
Gonzélez, S. (2020) “Propuesta de secuencia 6ptima para implementar tecnologias de
Industria 4.0 utilizando algoritmo de busqueda tabu”, Pistas Educativas, 41(135), pp.
91-101.

64



Referencias

Hernandez-Sampieri, R., Fernandez-Collado, C. y Baptista-Lucio, P. (2014)
Metodologia de la Investigacion. 6a ed. McGraw-Hill Interamericana.

Hernandez Gomez, J. y Hernandez Calzada, M. A. (2019) “Los retos de la
implementacion de la Industria 4.0”, Boletin Cientifico de las Ciencias Econdémico
Administrativas del ICEA, 8(15), pp. 13-16.

Jager, J., Schollhammer, O., Lickefett, M. y Bauernhansl, T. (2016) “Advanced
Complexity Management Strategic Recommendations of Handling the ‘Industrie 4.0’
Complexity for Small and Medium Enterprises”, Procedia CIRP. Elsevier B.V., 57, pp.
116-121. doi: 10.1016/j.procir.2016.11.021.

Joshi, A., Kale, S., Chandel, S. y Pal, D. (2015) “Likert Scale: Explored and Explained”,
British Journal of Applied Science & Technology. Sciencedomain International, 7(4),
pp. 396—403. doi: 10.9734/bjast/2015/14975.

Kohlegger, M., Maier, R. y Thalmann, S. (2009) “Understanding Maturity Models
Results of a Structured Content Analysis”, en I-KNOW y I-SEMANTICS, pp. 51-61.

Lanza, G., Nyhuis, P., Majid-Ansari, S., Kuprat, T. y Liebrecht, C. (2016) “Befahigungs-
und einfihrungsstrategien fir industrie 4.0: Vorstellung eines reifegradbasierten
ansatzes zur implementierung von industrie 4.0”, ZWF Zeitschrift fuer Wirtschaftlichen
Fabrikbetrieb. Carl Hanser Verlag, 111(1-2), pp. 76—79. doi: 10.3139/104.111462.

Lasi, H., Fettke, P., Kemper, H. G., Feld, T. y Hoffmann, M. (2014) “Industry 4.0,
Business & Information Systems Engineering, 6(4), pp. 239—-242. doi: 10.1007/s12599-
014-0334-4.

Lee, J., Bagheri, B. y Kao, H.-A. (2015) “A Cyber-Physical Systems architecture for
Industry 4.0-based manufacturing systems”, Manufacturing Letters. Elsevier Ltd, 3, pp.
18-23. doi: 10.1016/j.mfglet.2014.12.001.

Lichtblau, K., Stich, V., Bertenrath, R., Blum, M., Bleider, M., Millack, A., Schmitt, K.,
Schmitz, E. y Schroter, M. (2015) IMPULSE - Industrie 4.0 Readiness. Aachen.

Lu, Y. (2017) “Industry 4.0: A survey on technologies, applications and open research
issues”, Journal of Industrial Information Integration. Elsevier B.V., 6, pp. 1-10. doi:
10.1016/}.jii.2017.04.005.

Madni, A. M.y Sievers, M. (2014) “Systems integration: Key perspectives, experiences,
and challenges”, Systems Engineering, 17(1), pp. 37-51. doi: 10.1002/sys.21249.

Mejia Huidobro, M. A., Camacho Vera, A. D. y Marcelino Aranda, M. (2019)
“Estrategias del sector publico y privado para la implementacion de la Industria 4.0 en
México”, Revista UPIICSA Investigacion Interdisciplinaria, 6(1), pp. 13-31.

Oliva-Navarro, D. y Tinaut-Fluixa, F. (2018) Industria 4.0: Retos y Oportunidades en
las Factorias de Automocion. Escuela Ingenierias Industriales.

65



Referencias

Orzes, G., Poklemba, R. y Towner, W. T. (2020) “Implementing Industry 4.0 in SMEs:
A Focus Group Study on Organizational Requirements”, en Industry 4.0 for SMEs.
Springer International Publishing, pp. 251-277. doi: 10.1007/978-3-030-25425-4 9.

Rahimi, M. R., Ren, J., Liu, C. H., Vasilakos, A. V. y Venkatasubramanian, N. (2014)
“Mobile cloud computing: A survey, state of art and future directions”, Mobile Networks
and Applications. Kluwer Academic Publishers, 19(2), pp. 133-143. doi:
10.1007/s11036-013-0477-4.

Roblek, V., MeSko, M. y Krapez, A. (2016) “A Complex View of Industry 4.0, SAGE
Open, 6(2), p. 215824401665398. doi: 10.1177/2158244016653987.

Rodi¢, B. (2017) “Industry 4.0 and the New Simulation Modelling Paradigm”,
Organizacija. De Gruyter Open Ltd, 50(3), pp. 193—-207. doi: 10.1515/orga-2017-0017.

Samad, T. y Annaswamy, A. (2011) The Impact of Control Technology.

Simpson, J. A. y Weiner, E. S. C. (1989) The Oxford English Dictionary. 2nd ed. /.
Editado por Oxford. Oxford : Clarendon Press; Oxford University Press.

Stevens, T. (2018) “Global cybersecurity: New directions in theory and methods”,
Politics and Governance. Cogitatio Press, 6(2), pp. 1-4. doi: 10.17645/pag.v6i2.15609.

Thames, L. y Schaefer, D. (2016) “Software-defined Cloud Manufacturing for Industry
4.0”, Procedia CIRP, 52, pp. 12—-17. doi: 10.1016/j.procir.2016.07.041.

Tremosa, L. (2017) Industria 4.0 y nuevas necesidades de formacién profesional.
Disponible en: https://www.infoplc.net/plus-plus/tecnologia/item/104015-industria-4-0-
nuevas-necesidades-formacion-profesional.

Vaidya, S., Ambad, P. y Bhosle, S. (2018) “Industry 4.0 — A Glimpse”, Procedia
Manufacturing, 20, pp. 233—-238. doi: 10.1016/j.promfg.2018.02.034.

Varghese, A. y Tandur, D. (2014) “Wireless requirements and challenges in Industry
4.0”, en Proceedings of 2014 International Conference on Contemporary Computing
and Informatics, 1C3I 2014. Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., pp.
634—638. doi: 10.1109/IC31.2014.7019732.

Vermeeren, A. P. O. S., Law, E. L. C,, Roto, V., Obrist, M., Hoonhout, J. y Vaananen-
Vainio-Mattila, K. (2010) “User experience evaluation methods: Current state and
development needs”, NordiCHI 2010: Extending Boundaries - Proceedings of the 6th
Nordic Conference on Human-Computer Interaction, pp. 521-530. doi:
10.1145/1868914.1868973.

Witkowski, K. (2017) “Internet of Things, Big Data, Industry 4.0 — Innovative Solutions
in Logistics and Supply Chains Management”, Procedia Engineering. Elsevier Ltd, 182,
pp. 763—-769. doi: 10.1016/j.proeng.2017.03.197.

66



Referencias

Zhou, K., Liu, T. y Zhou, L. (2015) “Industry 4.0: Towards future industrial opportunities
and challenges”, en 2015 12th International Conference on Fuzzy Systems and

Knowledge Discovery (FSKD). Ganzhou: IEEE, pp. 2147-2152. doi:
10.1109/FSKD.2015.7382284.

67



Anexos

8. ANEXOS

ANEXO 1 Ejemplo de formato de minuta para primeras
reuniones

Logotipe de la Empresa

Ciudad, Estado, Fecha
MINUTA DE LA REUNION CELEBRADA EN LA EMPRESA X0000000K
ASISTENTES
Por la Empresa:
LRSS e
Por el Posgrado
Tesistar FX OO0

ASUNTO{S) TRATADO{S)
T e o e ST e e e e e e e T D e R T,

W N e o e e T e e e e e e e D e DR T

W N e o e e T e e e e e e e D e DR T

W RN N R AR NN KT N e e DR e DN R,

W R e NN R A NN D KT N e e DR e DN TR,

ACUERDOS

Entre bos principales acuendos se definisnon los siguientes:
N N A A A N A DR B A N M I A,
N N D A R BB e BN A DR M B N M S0 RN,

NOMERE Y FIRMA DE LOS ASISTENTES

Mombre del Asistents
Puesto

Mombre del Asistente
Puesio
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ANEXO 2 Formato de minuta para primeras reuniones

Erglmaaring & Engonomics
; .

' o Sandalwood
>

Hemaosillo, Sonora, a 4 de marzo 2020

MINUTA DE LA REUNION CELEBRADA EN LA EMPRESA "SANDALWOOD
ENGINEERING AND ERGONOMICS DE MEXICO™

ASISTENTES

Par la Empresa:
Dr. Carlos Alberto Real Villalba

Por el Posgrado
Tesista: Ing. Julio César Cortez Gamez

ASUNTO{S) TRATADD(S)
= Presentacion por parte de la empresa; se brindd una infroduceion e historia
gz la empresa, ademas, se hablo de manera general sobre los diferenies
proyectos en los que la empresa ha participado a lo large de su histora
para conocer con mayor defalle sus objetivos y la forma en |a que se frabaja
dentro de la comparia.

» Se comentaron las generalidades del proyecio: el tesista menciond su
compromiso durante el desarrolle del provects v que se estableceria un
plan de trabajo especfico una vez que el tesista conociera mas de la
empresa, especficaments en el departaments de integracion de sistemas,
arza en la cual se enfocara el provects de tesis.

ACUERDOS
Entre los principales acuerdos se definieron los siguientes:
» Cue el tesista comenzaria a visitar [a empresa a partir de agosto de 2020,
= & mas tardar a finales de febrero del 2021, el tesista haria una propussta de

frabajo.
MOMBRE Y FIRMA DE LOS ASISTENTES

Dr. Caros Alberio Real Villalba
(F=rente General

Ing. Julio César Cortez Gamez
Tesista de la Magstria



ANEXO 3 Cuestionario para evaluar el nivel de madurez en
Industria 4.0

GRUPO T

Anexos

DIMENSION

Habilidades de los
empleados en Industria
4.0(14.0)

EVALUACION DEL NIVEL DE PREPARACION DE EMPLEADOS
1.- Seleccione el nivel correspondiente a la mayoria de los empleados.

Sin habilidades pa

los 9 pilares de 1a 14.0

Habilidades basicas en |Habilidades basicas en
algunos pilares de la

ra .
al menos 1 pilarde la

14.0

14.0 (2 a 4 pilares)

Habilidades

adecuadas en algunos
pilaresde 1al4.0(2a 4 |pilaresdelal4.0(5a9

pilares)

Habilidades
adecuadas en varios

pilares)

Preguntarle al cliente sobre el nivel de conocimiento, capacitacién o habilidades de los empleados en los pilares de la industria 4.0.
Identificar con cuantos pilares trabajan sus empleados considerando la mayoria de los empledos y no solo unos cuantos.

GRUPO

DIMENSION

CIBERSEGURIDAD

EVALUACION DEL NIVEL DE CIBERSEGURIDAD
2.- Seleccione el nivel correspondiente segun aplique.

No hay soluciones de
seguridad de Tl en

desarrollo o
implementadas

Soluciones iniciales de
seguridad de Tl
planeadas

Se planean varias
soluciones de
seguridad de Tl o se
estan desarrollando
soluciones iniciales

Las soluciones de
seguridad de Tl se han
implementado
parcialmente

Se han implementado
soluciones integrales
de seguridad de Tl y se|
estan cerrando las
brechas existentes

Preguntarle al cliente sobre la ciberseguidad. éTienen controles de seguridad para acceder a la informacion? é¢Hay controles o soluciones de
seguridad de tecnologias de la informacién (Tl) planeadas, en desarrollo, implementadas paracialmente o totalmente?

GRUPOS = =
EVALUACION DEL NIVEL DE SIMULACION
3.- Seleccione el nivel correspondiente segun aplique.
DIMENSION
Modelado digital Modelado digital
Sin modelado digital | Sin modelado digital, Modelado digital existente en gran existente en gran
SIMULACION ni planeaciéon a futuro | pero con planeacién a | existente a pequefa | escala o con gran uso

escala o con gran uso

futuro en multiples dreas o

escalaocon poco uso en pocas areas o

procesos procesos

Preguntarle al cliente sobre el uso de simulacién en sus procesos. ¢ Tienen algun programa de simulacién en uso? ¢Utilizan modelados
digitales para algo dentro de sus procesos? ¢A que escala usan el modelado digital en sus procesos o dreas de trabajo?

GRUPU 4 Y
EVALUACION DEL NIVEL DE BIG DATA
4.- Seleccione el nivel correspondiente segun aplique.
DIMENSION
No hay datos Algunos datos son
No hay datos . . - . .
. R disponibles para su Los datos se utilizan utilizados para Datos utilizados en
disponibles para su
BIG DATA

uso posterior, pero
hay planeacién a
futuro

para algunos fines
selectos

optimizar procesos
(mantenimiento
predictivo, etc.)

varias areas para
optimizacion

uso posterior ni
planeacion a futuro

Preguntarle al cliente sobre el uso de Big Data. éTienen alguin sistema de recoleccién de datos? éHay un almacenamiento de datos y ademas
dichos datos se utilizan para algo en especifico? ¢ Realizan analisis de datos para optimizacién de procesos a gran escala?

GRUPO 5

EVALUACION DEL NIVEL DE CLOUD COMPUTING
5.- Seleccione el nivel correspondiente segun aplique.

DIMENSION

Soluciones iniciales
planificadas para
software basado en la
nube,
almacenamiento de

No se utilizan No se utilizan
soluciones en la nube [soluciones en la nube,
ni hay planeacién a

futuro

Soluciones iniciales
implementadas a
pequefia escalaoen
pocas areas

Soluciones iniciales
implementadas a gran
escala o en algunas
areas

CLOUD COMPUTING -
pero hay planeacién a

futuro
datos y anélisis de

datos
Preguntarle al cliente sobre el uso de servicios en la nube. ¢Utilizan algun servicio en la nube, ya sea almacenamiento de datos o programas
utilizados en sus procesos? éExisten soluciones en la nube planeadas, implementadas a pequefia o a gran escala?
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GRUPU© Py
EVALUACION DEL NIVEL DE INTERNET DE LAS COSAS
6.- Seleccione el nivel correspondiente segtin aplique.
DIMENSION
. ) La maquinaria o
La maquinaria o .
L R equipos cuentan con
. . . . . . La maquinaria o equipos cuentan con e
Sin funcionalidades Sin funcionalidades ] L multiples
A . equipos cuentan con multiples N A
complementarias para [complementarias para i R R . funcionalidades
. L funcionalidades funcionalidades
INTERNET DE LAS COSAS la maquinaria o la maquinariao

complementarias
interrelacionadas en
diferentes areas.
Tienen conectividad

entre ellasy lared.
Preguntarle al cliente sobre el uso de tecnologias 10T (Internet de las Cosas). ¢ Utilizan algin tipo de tecnologia loT en sus procesos? éLa

) complementarias
equipos. No hay

planeacion a futuro

complementarias
interrelacionadas.
Tienen conectividad a
lared.

equipos, pero hay

L iniciales. Tienen
planeacién a futuro

conectividad a lared

maquinaria o equipos cuentan con conectividad a la red? ¢Hay funciones complementarias o relacionadas entre los equipos?
GRUPOT 7 =
EVALUACION DEL NIVEL DE ROBOTICA
7.- Seleccione el nivel correspondiente seguin aplique.
DIMENSION
La infraestructura de L
. P - La maquinaria se
La infraestructurade | Algunas maquinaso |lamdaquinaorobotsy
Proceso artesanal, no L . puede controlar
o las maquina o robotsy| robots se pueden el sistema se pueden
hay maquinaria i . R completamente a
a . el sistema no se controlar através de | controla hasta cierto
ROBOTICA automatizada o robots

puede controlara
través de Tl, sin
integracion (M2M)

través de Tl, esta
parcialmente

Tl, son interoperables
o tienen capacidad
M2M

que realicen el
proceso

punto a través de Tl,
esinteroperable o
.. P integrada (M2M) o es
esta integrada con )
interoperable
datos
Preguntarle al cliente sobre el uso de maquinaria automatizada o robots. ¢ Utilizan robots en sus procesos? ¢La maquinaria o robots cuentan

con conectividad a la red? ¢Hay funciones de control por medio de TI? ¢ Hay comunicacidn entre los robots (M2M?
CROUPOS
EVALUACION DEL NIVEL DE INTEGRACION
8.- Seleccione el nivel correspondiente segtin aplique.
DIMENSION
) Intercambio de
. . Intercambio de R .
Inicios del Intercambio de . ., informacion
- . . R . . informacién en la .
Sin intercambio de intercambio de informacién en la predominantemente
INTEGRACION

empresa integrado en

informacidn integrado |informacidn integrado [empresa parcialmente X R
el sistemainternoy

en el sistema en el sistema dentro
de laempresa

integradoenel
sistemainternoy
parcialmente en el

integradoenel

> coninicios en el
sistema
externo

externo
Preguntarle al cliente sobre el nivel de integracion de sus procesos. ¢ Hay intercambio de informacién en sus procesos o entre sus dreas de

trabajo? ¢Hay intercambio de informacidn entre departamentos de la misma empresa o hacia proveedores externos?

GRUPOY

EVALUACION DEL NIVEL DE REALIDAD AUMENTADA
9.- Seleccione el nivel correspondiente segtin aplique.

DIMENSION

Sin utilizacion de la

REALIDAD AUMENTADA

Sin utilizacién de la
realidad aumentada ni
planeacién a futuro

realidad aumentada,
pero hay planeacién a
futuro

Realidad aumentada
existente a pequefia

escalaocon poco uso

Realidad aumentada
existente en gran
escala o con gran uso
en pocas areas o
procesos

Realidad aumentada
existente en gran
escala o con gran uso
en multiples dreas o
procesos

Preguntarle al cliente sobre el uso de realidad aumentada (AR) en sus procesos. ¢ Utilizan la tecnologia de AR para algo dentro de sus procesos

de trabajo? ¢Hay planeacién a futuro para su uso? ¢A que escala utilizan la AR?

GRUPOTOY

DIMENSION

FABRICACION ADITIVA

EVALUACION DEL NIVEL DE FABRICACION ADITIVA
10.- Seleccione el nivel correspondiente segtin aplique.

Sin utilizacion de la
fabricacion aditiva ni
planeacion a futuro

Sin utilizacién de la
fabricacion aditiva,

futuro

Fabricacion aditiva a

pero hay planeacidn a | pequeiia escala o con

poco uso

Fabricacién aditiva
existente en gran
escala o con gran uso
en pocas areas o
procesos

escala o con gran uso

Fabricacion aditiva
existente en gran

en multiples dreas o
procesos

Preguntarle al cliente sobre el uso de fabricacién aditiva en sus procesos. ¢Utilizan alguna tecnologia de fabricacién aditiva como impresiones
3D o similares para algo dentro de sus procesos? ¢ Hay planeacion a futuro para su uso? (A que escala se usa?
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ANEXO 4 Ayuda visual para aplicacion de cuestionario de
evaluacion de Industria 4.0

Emprsan: SUTOMETAL Plamta: FHEX Dot o Mawac E5TAMPAD0 Chudad: FERMOSLLO v
Mombes del Cheme: JANCONTRERGS Telslanna: ERITIZNSN. Conwe: LIRFESURMED  Pals MENCD Sﬂﬂdﬂ'WOOd
Enginearing & Ergoromics

h Trabamas irbmiggrrdn, Trabaa sequn

los Bplwwidels | enalmeno: 1pde - 1.3
aa delal O

Nwel Descripeidn
m 1} Nulg. i yom oo, 39 s0O00R b |danmie d Dan ganan|
1 Priacpana. PIaaad dn, DRUAREE 0 DROGESE E00N
CIBERSECURIDA
o
2 (e TR0, PresupuRsno CON ENTITREA. IMpATan D00 b i)
wilhh g s s o Eurrpie o 1o minimo e deen stiade
Eimichas sustevies .
7 , Eurgl # £80 1
Tongriw J charis robinln i TG 8 VAN TEET 08 LN DRDIFTITANEO L0 81 i e Qe
TRnAESD (R ATATLRG A bel A LR B P A D
4 5 mitdoome npenda B eploar pie Ea Se tabag0 puisdem de
s mtdn o g proce =

[ S —

usn en mdiplen
derar o proceror

Praguntadle of charts 1w sluro de simuscen sn s procerat. T eren algun progsms de nesdsciin snueo | Loksn -
miodelacdos degiales ara slgo décin de jus pioce o U0 g alaunan elodelads doi ol en pui pioceian o kdas ds
BASE DE DATODS CUESTIOMARIO = FORMULAS =) 4|

Llenar datos
de contacto

Evaluar
dimensiones

Revisar nivel
con cliente

Analizar
grafica

Guardar
evaluacidn
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ANEXO 5 Ayuda visual para analisis comparativo entre el
resultado obtenido y los casos de éxito

I e b o o, i

Mot o ST P ey OWS.SAree Siman Cotes smma0enio )"-‘ Sandalwood
RO COMTEE PO T

Ergirmaring & E

MALDURED 2 1.3
Miiwel Dhrueripeidn
o oSl e Ba1iseace (B AT 4 DA rreeE
F— 1 PO e . BRURDBES 0 BRIDTSOE MY

S8 plane an vanan
&

[ruredin. Presper R0 00 SITISEEL PREN e SIS0 bis e

de TH
unan | 4 s - sepaind ) |mvgridad e B0 30 Bnigrsive o 3 2 £ G L L R R B 8
arwadan witin dez arsollanda TR | idad e Ty e

s iabes TR RS, IRE R LR

brechas sustertes 3 e e e e e e
i s
Wk ¢ e 1T L e el . samret s
:—wuﬁdc i de teareskagi s : e s o, ,.:“H a4 AT CHMENIRNGG B ARDICTI DETH 04 TTRANS AN de

T MssAnomE v Srooecd S Betoreacin

Revisar el nivel de madurez obtenida después de contestar el cuestionario.

PIARIS (1 LA INIHISTRRA 4.0 - -1
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o 3 5 o o b o
i 2 i " L N
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N 2 u i L !
= 3 i i 1 1
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. : 2 s e
. 2 2 ! A
—a 2 - 1 1 L =
L 1 L 1 ! L 5 =T A0S0 10K TEURI08Y B¢ DN
R L " . L , 2 Agreger b 1atacnsn scusl w fitrs.
" E 7 1 X 1] i =1
2 i ] 1 1 il EIn
= EAr
N s 1 s N X e
-+ it i t } r—i e
s i3 x ' i) ;! 3 ke
i i & i 3 . ] s
N N N P . 5 = =T
& i = i i £ =2t
- i 5 T % i
i i * = - i
i ' 2 i i i 2 [ aceras Cancets
N 1 2 i i Il
i L i P 1 P T Y I
: P L P Pl | Lol
BASE OF DATOS CUESTIONARIO FORMULAS * o

En la pestafia “BASE DE DATOS” filtrar la columna “MATURITY LEVEL” segun
el nivel obtenido en la evaluacién del cuestionario para usar de referencia las
propuestas de los casos de éxito que correspondan al proyecto del cliente.

2 et N R ey _

>7( Seneatwess projects
| Project Polders T Upload BS Editin gridview 1= Share @ Copylink 2 Syne L Dewnlasd = a8 De
Libranes
Praject Folders Sandalwood de Mexico Projects 3-00100 - 3-00199 3-00172 Malware Patch installation
%Nwe Modified Modified By Aadd colamn
03 Progonsl anuany 14 arimt Crecn
04 Project Plan anuary 14 Dusrtied Cjiecin
05 Irbernal Kickoff sy 14 ariet Cpecim
06 Clisnt Kickoft anusy 14 el Cpacia

En el “Sharepoint” de Sandalwood, segun el caso de éxito a comparar, la
propuesta de referencia estara ubicada dentro de la carpeta “03 Proposal”.

73



